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����������������
������� !�"#$%
Cu(E = + 0.34 V)��

&���������������
�'��(�)�� !�"#$���
% %
Zn Cu(E = - 0.764 V), (E = + 0.34 V)��
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�*+,��� �
-./�.���'��(�>��� � !� ��4�)�� �78�9�� �:3;�*����� ���1

� '�� ��:��?� "@A�����B��� �?"�1� *;�C#��;2� D*AE�1� F�G
� H�I�� ���B��

-�4�>1�����1��#A����
oxidation 2+

reduction2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e

Cu (aq) + 2e Cu(s)

¾¾¾¾®

¾¾¾¾®��

��

�	���� !� #��

���4�)5�2�J�3AK��	�������;��A�L��D�����6����)�4��"� ��2�M?"��;���

���>�����+���*������2�=��
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����������!6
���"�7
�8���

2+ 2+Zn(s) Zn (aq, 1M) Cu (aq, 1M) Cu(s)��

�9�:;<��*��=>�?@��8��
2+Zn(s) Zn (aq) + 2e¾¾®��

����73A��*��=>�?@�8��
2+ Cu (aq) + 2e Cu(s)¾¾®��

���!6!
�#!	
��*��=7
��8��
2+

2+

2+ 2+

Zn(s) Zn (aq) + 2e

 Cu (aq) + 2e Cu(s)

-------------------------------------------------------

Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)

¾¾®

¾¾®

¾¾®
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�	���� !�%#��

�2�� �NO#A�F������� �;��A�L�� �?��C��� '�82(��7��� � !�M?"���L�� ��

P:7��=��

��$���

��
+�*	,-./B���

��

�J�3+�������� �Q�R�S��� '���:��� '�� �N !� '�� '�82(��7�� � � !�9�+�1

�<���1� ������ �
� J(�#T�2�D� '�82(��7���U�T;�V���2�D� �4W�� '���:;

�'�82(��7���	���1��S��(H+)=��

�X��NO��9�+1����B��'�82(��7���� !�*��������
+

2H (g) 2H (aq) + 2e¾¾®��

B��'�82(��7���� !�*�����X� :7��9�+1��������
+

2 2H (aq) + 2e H (g)¾¾®��
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�	���� !�&#��

�9�+1� �#B�Y�F������� �;��A�L�� '�82(��7��� "�$� �?��!� �  C��X
�@�� "AZ�

X� :7��2��X��NO�=��

��$���

*�" 
�	
��'()�*C"����

�D��E@"�F 	G��"�H��*�" 
�	
��'(I
�9�:;<��*��=>�8��
-

2 22Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e¾¾®��

A��*��=>�D�(��"�F 	G��"�H��*�" 
�	
��'(I
����738��
-

2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)¾¾®��

�	���� !�'#��

�*���['�82(��7���� !�"�$���?��!�&� !��\��>�?��*]�1�=��

��$���

�'�82(��7��� � !� ��#N�?�2�"�]��� �B�� �778���� ����� 	�; �NO��� �:3;

'�4���L��"�T�1�^�78�9�2��_��,�����3Y�F����7B�2��?��C���-`;�a�"�$=���

�	���� !�!#��

��@#;�F��*@�2�D�;"7+���*�������b"��=��
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��$���

#���	
�� *�!�7
���S���� ���)�S��� �;"7A� (����P��3�� �7�
�M�1� ���#�� �R

-�����2"�+�5�� ���>���2�� �;"7+���*������� ���>;� ��M�1� 
� �7;�*����� ���Y5

X��_�C��=��

J
�C"�8�O����1(��A�(�7O#���;"7+���*������\�16��-�*+c-./�d���=��

��
�*	+,-./K���

��

�9�:;<��*��=>�8��
-

22Cl (aq) Cl (g) + 2e¾¾®��

����73A��*��=>�8��
+2Na (aq) + e Na(s)¾¾®��

���!6!
�#!	
��*��=7
��8��
-

2

+

- +
2

2Cl (aq) Cl (g) + 2e

2Na (aq) + 2e 2Na(s)

----------------------------------------------------

2Cl (aq) + 2Na (aq) Cl (g) + 2Na(s)

¾¾®

¾¾®

¾¾®

��
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�	���� !�(#��

�;"7+���*����������)2�D������W������>���'�;�e2"������=��

�$���

· ��!6
���#L� ����=!M
�8�� �NO�� �#R�Y�� '�: !� '�� ��f��� ���)-�� ��M��2

� P:7�� ")g�2� DJ�3AK�� ���#�� ^�B�� �h-�D��4�)�� ^�B�� ���12

�;"7A�(�����7B������12���_�C����7������2=��

· ��;"7+���*����������)��#B�;-�����2"�+�5�����>�������'����f������)��R

� '����)� '�: !-J6�N��� �
� �:��� *@��*@#1� '�: C��� '1IR� �Y�� D'���

� �NO#��� �h-�P:7#��� *@#1�")g�2�DJ�3AK�� ���#��^�B��M��2-�� ��M��2

����>��� �124�� S��� i����� M��� �+�� �7������2� D��4�)5�����#�� ^�B�

�;"7+���(�������8(�)�(�O#;�=��

� ����=!M
�� ��!6
�� FN$� O
P�Q8���7������� �:3;� �;"7+��� (������ (�O�

_�C������=��

������� �;"7+��� (������ (�O�� S��� i����� �7�G
� �����2"� +�5�� ���>��� ���

�7�������=��

�	���� !�)#��

��
������6����)�H1��'��(������A��D�_�;"7A�*��������)2�D������8����)�D

'���������A��
���+���*������2���4�)
�2�J�3AK��	���� ��=��
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��
�*	+,-./.� 

��

�$���

· ��!6
��RS��=>�������=!M
�,�8����

�9�:;<��������������8
2+Zn(s) Zn (aq) + 2e¾¾®��

���73A��������������82+Cu (aq) + 2e Cu(s)¾¾®��

�#!	
��*��=7
��8
2+ 2+Zn(s) + Cu (aq) Zn (aq) + Cu(s)¾¾®��

· �#7�
Q�7	�
A��*�!�7
����!3�RS��=>T#���;�*�!�>,�T18����

�9�:;<��������������82+Cu(s) Cu (aq) + 2e¾¾®��

���73A��������������8
2+Zn (aq) + 2e Zn(s)¾¾®��

�#!	
��*��=7
��82+ 2+Cu(s) + Zn (aq) Cu (aq) + Zn(s)¾¾®��

��
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�	���� !�*#��

��H+������78�b"�=��

��$����

��;"7+���*����������#��j�:��\4�1��78�*!���R�H+������78=��

��

�	���� !�"+#��

;��A�L��D����@��2��2K��<�6�(�
�9���!�k����X��l�1(�F�=��

��$���

��Q<������%�$�F ��)�8��

m�"�T�� �7���� �" 1� ����� J6�#��� ��#A-��4�)��2�� J�3A�� ���
�&� !K�� �B�

�����#����
�"#�������j�;"7+�����#A�L��X�16"n��?�B����;"7A�*��������)

����2"�+��5�=m��

�X��l�1(����

��

Aw . I . t Mw . I . t
m =    or  m = 

Z . F Z . F��

��

��
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�o�Ym������J6�#������A&� !K���B���W��B�=��

Mw�� ��D6����� *@�� j<48� �Q�R�S��� �W��B��� J6�#��� `��A� �Zp� �Q14W���9U���

'�82(��7���D'�W3AK�============��

Aw����*@���1(Z��Q�R�S���� C����B���W��B���J6�#���`��A��Zp�<(I���9U�����

Cr, Ag. Zn, Cu,………..��

I����"�:�K��J�Y�;�(������J�c(A)� 

(t)���4������@��;�'���

�F����<�6�(�
�`;�a�q96500 C���

�Z���*��������
��A(�,#���	��2"�+�5��6���=��

����@���<�6�(�
�9���!����

m� j�;"7+��� '�� ��#+��� r��� (2"�� �B�(Q = It)���" 1� �����6��#��� ��#A�9G


�&� !K���B��"�T���7���-��4�)��2��J�3A����&� !K�(m)��L��X�16"n��?�B��

����7��U2���Q
�+#(Ew) 

�D��U�G%�#��C
��F ��I
��8��

1 1

2 2

m Ew
 = 

m Ew��

�o�Y����

m1 �������>����
��W��B���J6�#������A-0���

�Ew1�������>����
��W��B���J6�#���j�
�+#���9U���-0���

m2�������>����
��W��B���J6�#������A-.���

�Ew2�������>����
��W��B���J6�#���j�
�+#���9U���-.=���
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 ��	���� !�""#��

� *��� ����)� �;"7A� (���� (2"�� S��� �:�"�#��� s���B��� '�#>�� �NO 1

����������2"�+�p=��

��$���

0� ������#��� �
� ��3A2(��7��2� '�82(��7��� 	���1�2� j�#��� 	 �Q148

*��������
�MR�3��9��'+#1�����2"�+��5�=��

.��t")��	�������
�MR�3��9��'+#1�&� !K���B��*�������s�� ��=��

u� ��&� !K�� *������ �!-�NO#��� ���)� ���c���2�D�;"7+��� *������� �B�

�RI��2�'���:���*@������)�&� !��\�>�3��F�G
�&� !K��* ����=��

�	���� !�" #��

6�!�����1�)�b"�=��

�$���

�6��#��� vN;�e�"�Y�� '�� �W��B��� �1(�"���� �!� ��� ����� �1�)� �R-�*@�

��2�9�;"+�����3A���2�2�'�82(��7��9�@�#����;"7A��!�n�S���=��

�	���� !�"%#��

96�N#���*AE�;�6�OC#���b"�=��

��
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��$���

�96�N#��� w� ?� S��� ����� ��4�)�2� J�3A�� 	������ '�� J(�: �� *AE���

� *@�� *AE���� �:3#��� P?���;� ���� S��� 9�+�� ���B�� ��2�� <�W��� j��7��

�R"�$2���_�#���*����#��===��

�	���� !�"&#��

��*��������78�e"
�j�,�96�N#���w� ?�S=��

��$���

��7B��&�:?��J�N��96�N#���w� ?�S����78�e"
�f,B1����

0��9�N#���J2�C��\����������=��

.��9�N#���<(��:�����A"�����
�*�)������������=��

u��9�N#���x ?�S�����_48��3Af�����#���2�Y=��

�	���� !�"'#��

3�� ����#;� ���� S��� �1�Y� �N !� *AE�� 	
6�N#��2� M?"��;� w"c���:

*AE����=��

��

��

��
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�$���

�RS��=7
��8��

��E@

���H�,9�:;�8����2+2Fe(s) Fe (aq) + 2e¾¾®¬¾¾��

�V��

���H�,���73�8�����

-
2 2O (g) + 2H O + 4e 4OH (aq)¾¾®¬¾¾��

���!6!
�#!	
��*��=7
�8��

2+ -
2 22Fe(s) + O (g) + 2H O(L) 2Fe (aq) + 4OH (aq)¾¾®¬¾¾��

���7>�W��:
��#!	
��*��=7
���"�X>� H
�Q8��
2+ -

22Fe (aq) + 4OH (aq) Fe(OH) (s)¾¾®¬¾¾��

��2� s��BFe(OH)2�-� �1����� ��3A2(��RII� ��J"@+;� '�W3AK�� "
��� �B�

� �1����� ��3A2(��R�S��� ����1(III)��"#�#��� �B:���9����� 	�Z�J6�#����R2

-��O���������

2O

2 3Fe(OH) (s) Fe(OH) (s)¾¾®¬¾¾��

��	��� !�"!#��

E������"?�'��*��C�������>�3#���e" ���'��X�]N;�6��*A=��

��

��
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�$���

0��9�N#���S���j�#��2�'�W3AK�����2�LB#��J6�#;�9�N#���j�n=��

.� ��y
��� z"�N�2� 9�N#��� x ?� S��� 4�#�� ����� 	� :@#��� \��> �?�

*AE�����::3#���	�B�,��=��

u� �� �� :7#��� �1�#���� ��"){� 9�N#;�F�1�#Y� 6�"#��� 9�N#��� *����;�H�Z2

�9�N#����IR�*AE��
�DFB����:��?�"@A�-�]������")g��9�N#����#�12�=��

�	���� !�"(#��

|������W������>����
�����#���J" BC������}2�����

��$���

����>����
������2"�+�5��*����#����;"7+����6�N����S����~
��#���S���*#N�

������W��=��

��

�	���� !�")#��

�J�3AK�� 	������ �;��A�L�� �
�W���F�,��A� ��� ���>��X��l "��X�N C��M?(�

�2���>���^IR��
���+���*������2���4�)5=��
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(958)

(958)

��
�*	+,-./Y���

��

X��:3������!��7�
�j�#�����#A�9K��
�W��;�`�#?2=��

�9�:;<��*��=>,�E@

������8��2+Zn(s) Zn (aq) + 2e¾¾®¬¾¾��

����73A��*��=>,V��

�����8����

+ 3+
2 4 2 32MnO (s) + 8NH (aq) + 2e 2Mn (aq) + 4H O(L) + 8NH¾¾®¬¾¾��

���!6!
�#!	
��*��=7
��8��
+ 2+ 3+

2 4 2 3Zn(s) + 2MnO (s) + 8NH (aq) Zn (aq) + 2Mn (aq) + 4H O + 8NH¾¾®¬¾¾��

�� !� �B�� �W��B��� �����K�� 9G
� D(������ '�� J"�:A� ��#A���?� ���Y� �
2

� C�����Y���U����C:n�9�+��`�
�"W��=��

�	���� !�"*#��

��;"7+���j� ���b"��=�M�1���A2-��@#;�F�l2=���
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(959)

(959)

�$���

�2��"){�9�N��S���'�N��9�N��'���C�!(��C:n���?"���R�� ;"7+���j� ��

��F�1�#Y�b�7;��+�:?X�N���#7;�2��X�;�I8�X�"7~��F_� �p�2��*AE����'=��

�DX� :7�� �R•�n� 6�"#��� J6�#��� �7�
� 9�+�� D�;"7A� *����� ���)� *#N;� M�12

�6�"#���9�N#���x����
�'�: C����A�"#T12�DX��NO���7:�?"��6�"#���J6�#��2

F;�j� ���=��

���C"���8��Z=
����IE!"��S[,�*	+,-./\�����

��
�*	+,-./\�8���S[���Z=
����IE!"��

��

�	���� !� +#��

��?��C��� ��N8"#���&� !K�� '��*�����+��� � !�=��IR���A"��M?"��;� ��

� C����I7����4�)5�2�J�3AK��	
6�N���;��A�L��D� C���=��

��

��
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(960)

(960)

��$���

��
��

�*	+,-./]���

��

0���������A�F����4�)5��*�����9�+1�P:7#A�*�����+���� !� *#N1����B����
reduction -

2 2Hg Cl (s) + 2e 2Hg(L) + 2Cl (aq)¾¾¾¾®¬¾¾¾¾��

.���������A�F��J�3AK��*�����9�+1��NO#A�*�����+���� !�*#N1����B����
oxidation-

2 22Hg(L) + 2Cl (aq) Hg Cl (s) + 2e¾¾¾¾®¬¾¾¾¾��

��4�)5��*�����r+���R2=��

�	���� !� "#��

������������>���H1��� 3+ 2+Al(s) Al (aq) Fe (aq) Fe(s) 

���?��C�����4�)5��6�78�9��`#����Zp( )% %
Al FeE = - 1.66 V, E = - 0.41V��
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(961)

(961)

�����+���*������2���4�)5�2�J�3A€�����OB���	����������A �=��

&����?��C������>����78��3Y�%
cellE��������

,1� M
���81.26 V���
��

i����3Y�%• G���B�25 ºC������

,1� M
���8( - 723.750 kJ  
��

�	���� !�  #��

�9�4�5��`;�a��3Y�K���B� 25°C��������*����������

+ 2+Zn(s) + 2Ag (aq) Zn (aq) + 2Ag(s)¾¾®¬¾¾��

�9��o�Y��( )% %
Zn AgE = - 0.764 V, E = 0.779 V��

�1� M
�: � K = 1.59 × 1052  
��

�	���� !� %#��

������������>���H1������
2+ 2+Cd(s) Cd (aq, 0.01 M) Cu (aq, 0.001 M) Cu(s)��

���?��C�����4�)5��6�78�9��`#����ZG
��( )% %
Cd CuE = - 0.403 V, E = 0.337 V��

���*�������A���������J�3AK���

&�����������4�)5��*������
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(962)

(962)

i�������+���*��������

6����?��C������>����78��3Y���

,1� M
���8( 0.403 V��
��

‚R�������C;�3���4�A�"����S���j�B;����>����78��3Y���

�,�1� M
��8( 0.710 V 
��

2���<4�A"���:3���3Y�
2+

2+

Cd

Cu

� �� �
� �� �

��X�"������>����78�(����Zp��

,1� M
��8(5.26 × 1026 
��

�	���� !� &#��

�����������;"7+������>���H1������

2+
2 2Pt(s) Hg(L) Hg Cl (s) KCl(aq, 1M) Cu (aq, 1M)Cu(s)��

������������J�3AK��*�������A���

&��������4�)5��*�������A���

i�����>�����+���*��������������=��

6���?��C������>����78��3Y���

�-&��W����(0.069 V 

��
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(963)

(963)

�	���� !� '#��

�>���H1����������������

3+ +Al(s) Al (aq, 1M) Ag (aq, 1 M) Ag(s)��

���?��C�����4�)5��6�78�o�Y( )% %
Al AgE = - 1.66 V, E = 0.79 V��

���A����

������J�3AK��*���������

&��������4�)5��*�������

i��������>�����+���*��������

6����3Y�%• G����-�&��W����(- 709.3 kJ�����

‚R��5��`;�a��3Y��9�4�K � 

�	���� !� !#��

�����������>���H1�����

2+ +Cu(s) Cu (aq, 1 M) Ag (aq, 0.01 M) Ag(s)��

���?��C�����4�)5��6�78�9��`#����ZG
�( )% %
Cu AgE = 0.337 V, E = 0.799 V��

�����?��C������>����78��3Y���

,�1� M
��8( 0.462 V 
��

��



����������������	
�����
�	
����������������������������������������������������Electrochemistry      

��������	
�����
�����������	
���	�������
����������������������������������������������������������������
�������������
���

 

 

(964)

(964)

&���^�����B�:#���4�A�"�����B�����>����78��3Y���

,�1� M
��8(0.344 V 
��

i��� ���B��� 	���1��S��� �]���� 	���1��4�A"�� �:3�� �3Y�
2+

+

Cu

Ag

� �� �
� �� �

�����B�

����>����78�9�+1�q0.2 V��

��,1� M
���8(5.637 × 108��
��

�	���� !� (#��

����>�����������+���*�������H1�����
2+ 2+Sn(s) + Ni (aq) Sn (aq) + Ni(s)¾¾®��

���|�Z�#��|�_�C���y;�3���*�������*R��

&� �� `;�a� �3Y�����Y� S��� *O�� ���B�� �_�C����� ���>��� *������ 9�4�5�

�J(�"Y��8(6��B�2�9�4�5�25 º C��

-�9f;�X�#����( )% %
Ni SnE = - 0.250 V, E = - 0.140 V��

�1� M
�,��8(5.27 × 103��
��

�	���� !� )#��

�����������;"7+������>���H1�����
2+ 2+Ni(s) Ni (aq, 1 M) Cu (aq, 1 M) Cu(s) ��
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(965)

(965)

���?��C�����4�)5��6�78�9��`#����ZG
( )% %
Ni CuE = - 0.25 V, E = 0.337 V��

�����J�3AK��*�������A��������

&�������4�)5��*���������

i���������>�����+���*��������

6���?��C������>����78��3Y���

�-�&��W�����(0.587 V��
��

�	���� !� *#��

������������>���H1�����

2+ 2+Cd(s) Cd (aq, 0.01 M) Cu (aq, 1M) Cu(s)��

���?��C�����4�)5��6�78�9��`#����ZG
( )% %
Cd CuE = - 0.403 V, E = 0.337 V��

��������������?��C������>����78��3Y���

,�1� M
��8(0.74 V�����
��

&�������4��"�����
�4�A�"����S���j�B;����>����78��3Y���

�,�1� M
��8(0.799 V 

i���<4�A"���:3���3Y�
2+

2+

Cd

Cu

� �� �
� �� �

���X��"������>����78�(����Zp��

�,�1� M
��8(5.26 × 1026 
��

��
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(966)

(966)

6���������������������������������J"����r:8��!�n��
�"� T�����

�,�1� M
��8(- 142.820 kJ 
��

‚R���9�4�5��`;�a��3Y�K �������������������������������������

,�1� M
��8(1.08 × 1026 
��

�	���� !�%+#��

������������>���	������`� ����Zp����
2+ +Sn (aq, 1M) + 2Ag(s) Sn(s) + 2Ag  + (aq, 1M)¾¾®��

��Zp2���?��C�������4�)5��6�7W���9��`#������

( )% %
Sn AgE = - 0.136 V, E = 0.799 V��

���H�Z�`:a��D��_�C������>���	������*R�=��

&���_�C������7Nl2��
����>����?��C���J"�����!� ����
�"� T�����3Y���

�,1� M
��8( - 180.455 kJ  
��

i���_�C������7Nl2��
����>���9�4�5��`;�a��3Y�����=��

,1� M
��8(4.28 × 1031 
��

��

��
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(967)

(967)

�	���� !�%"#��

������������>���H1������

+ 2+Ag(S) Ag (aq, 1 M) Pd (aq, 0.01 M) Pd(S)��

���?��C�����4�)5��6�78�9��`#����ZG
��( )% %
Ag PdE = 0.79 V, E = 0.99 V��

�����������?��C������>����78��3Y���

&��������B�:#���4�A�"�����B�����>����78��3Y� 

i� ����� 	���1�� 4�A"�� �:3�� �3Y�� \�16�:��� 	���1�� S��� �]
+

2+

Ag

Pd

� �� �
� �� �

���B�

���>������#l��=��

�$���

��,��(0.2 V���������1�,���(0.141 V�����������������^�,��(4.78 × 106 
��

�	���� !�% #��

�"�T���2�D���>��� �782�D�?��C������>��� �78��3Y�2�`3�"�����6�N����A�

;�a2�D��?��C���J"�����!� ����
���������	��������9�4�5��`���
2+ 2+

2+ 2+

+ 2+
2

+

1.         Cu (0.1 M) + Zn(s) Cu(s) + Zn (1.0M)

2.         Sn (aq, 0.5 M) + Ni(s) Sn(s) + Ni (aq, 0.01M)

3.           Zn(s) + 2H (aq, 0.01 M) Zn (aq,1M) + H (g,1atm)

4.            2H (0.1 M)

¾¾®

¾¾®

¾¾®
2+

2 + Fe(s) H (g,1atm) + Fe (0.2 M)¾¾®

��
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(968)

(968)

�	���� !�%%#��

�F��c� �;"7A�(���� "�� �Zp(10.4 A)��J��(23 min) ���16�1� ������ �


� \��?���:��KI�'�: C��� �B�� L#W��� ����� 6��#��� *�A� �3Y�
��������������������

(K = 39.1, I = 127)��

�$���

�1� M
�: �(5.82 g , 18.89 g)��
��

�	���� !�%&#��

���?"���\U����'�4����3Y�2.16 g ���;"7A�(����(�"�p��B���]����'�

�F��c��]����	�"����������
32 A�-�<(I���9U���(Ag = 108)��

�$���

�1� M
��860.31 S��
��

�	���� !�%'#��

� ��?"��� \U���� (������ J�c� �3Y�(6 g) �^(�!� '�U� �
� �]���� '���������

(30 min) ��9f;�X�#���<2�31��]����<(I���9U���(108 g) =��

�$���

�1� M
��82.98 A��
��
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(969)

(969)

�	���� !�%!#��

� ��?"�� '�� �W��B��� j�;"7+��� '�� ��#+��� r��� 	"�� �Zp(2.158 g) ��'�

� �:?"�#��� �RI��� ��#A� 9�� �822� �RZ� x��� ��)� �]���(1.314 g) �

��]���� j�
�+#���9U����9f;�X�#���x�#��� �
� �RI��� j�
� +#���9U���� �3Yp

(107.9)�RI��� <(I��� 9U���� 9f;� X�#��� �RI��� ƒ
�+�� �3Y�� Ma� D��������

(Au = 197) �=��

�$���

65.7 Equiv.�#��HC
��_$�	7
�� L�'LP
��_$�	7$�#
�7
��Q����
��

�	���� !�%(#��

�("�(2A)�����B���	��1":+���_�����������)II��J�#�(8 min)���3Y�����

���\���+��;�j�;"7+�����#A������������=��

��1� M
��,(960 C��
��

&����������<�6�(����;�j�;"7+�����#A������

��1� M
�(0.01 F)  
��

i���:?"�#������B���	
���6�����=��

��1� M
�(n = 0.005 mol)  
��
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(970)

(970)

�	���� !�%)#��

� 	("��� '����)� ��)� j�;"7+��� '�� ��#+��� r���(2"�� �B�(9.2 g) ���



�("����\��B#�K�� '��X���"8�M+
�DS�2K�����>������@������>����=��9f;�X�#��

��1(I���*�+��(Na = 23, Al = 27) ��

�$���

�1� M
�3.6 g ��
��

�	���� !�%*#��

(2"�� �B�� H�Z2� ��?��C��� b2"~��� �B�� �������� 	�U�T��� MWY� �3Y����������

(5 Faraday)��j�;"7+���'����

����'�W3AK��U�$(O2) �������������

&���(��+���U�$(Cl2)���������� 

���$���������������

����1� M
�828 L of O2  ����������������������

1����1� M
��856 L of Cl2 ��
��

�	���� !�&+#��

���2�|	�B�,�����O����*O�1���A6�OC#���|�8264#����C: ��;��
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(971)

(971)

�	���� !�&"#��

� C����7W;�b"N1����j�,��S�p�<6ƒ1�	�B�,�����O����9����A�'�;�=��

�	���� !�& #��

�„�BR�9�+��
�S�������M�#…O���…B���…����"…3W��2�����3��(��W��j��?��8�Y

������8����)�=��

�	���� !�&%#��

���#���"3W���J�_�
����=��

�	���� !�&&#��

�������'�82(�…�7����… !��…�A"��'�…;�M…a�|6"…�#���� C����78����!�'+#1�
��Z�#�

�?��C��=��

�	���� !�&'#��

�7;�U��#1������F��4�#���R���2�|*�����+���� !��#�N1��Z���S����� !�S��

|'�82(��7����

��

�	���� !�&!#��

���������……��>����……78�&�……3����……�������	
6�……N#���'……��*……A���#N�……?��'……+#1�S……���'�……;

�������W������
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(972)

(972)

cell R L

cell R L 

E = E  + E

E = E  - E��

�	���� !�&(#��

���������	��������<6ƒ��������8����)��: !��B�����1�� ��'�;����
+ 2+

2

2 2 2

2+ 3+

a)   Zn + 2H  Zn + H

b)   Ni + 2H O Ni(OH)  + H

c)   2Cr + 3Ni 2Cr + 3Ni

¾¾®

¾¾®

¾¾®
��

��	��� !�&)#��

y�c��J"�����!� ���&�3���b�R�`��
���6�N��'��`3�"�����6�N��=��

�	���� !�&*#��

��7�����#���������r?K��������

��������&� !K����BO���

&���1�>�����BO���

�	���� !�'+#��

�����<K�`…3�"����…�6�N���…
��…��>����?��C����7W��;�†�>��������"7~1�
��Z�#�

|4�A"�����1�)�'�����)��

��

��
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(973)

(973)

�	���� !�'"#��

!��'���…���2�'�82(��7���	���1��4�A"���
�'����>��'�82 (��7���'��9�: 

��3��j�,T;���2K������#�������N
�D(a1)������…@�������#�������N
2(a2)��<�

�����…��#��^�…B��`a�…Y�"31K��� C���9��`#����Zp�(�3����S�p�9�+1�'�����#��

J�3A��=��

�	���� !�' #��

������������>���H1������

+ +
2 2 1 2Pt, H  (1 atm) H (a )  H (a ) H  (1 atm), Pt���

������|���>���^IR�‡����

&�����>���*�����s�B�?��=��

i�����>���^I7��`3�"�����6�N����A��=��

�	���� !�'%#��

>���'�;�e"������|�1���@����1�>��2����2K���1���

�	���� !�'&#��

|�
�W������>���'��y:_4������)�U��#���Z�#;��

��

��
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(974)

(974)

�	���� !�''#��

�����……�_��#�+����……�6�N#��;�'�……;��������……1(� :���'�……c�J6�……�p��……B����……����……�����……��#N�

J(��3����
���#N�3#���=��

�	���� !�'!#��

F�������`3�"�����6�N�2��8�84���� C�����A"��M?"���L� �'�;�=��

�	���� !�'(#��

F��`3�"�����6�N�2�D92(��7B1�+���� !�*�������6�N����A��=��

�	���� !�')#��

�>���� ?��;�*#����6���&�3Y�'+#1���A�'�;������W����1�=��

�	���� !�'*#��

���������	�"C����'���8��Ma�D�;"7+���*����������#N;�6�OC#���xl2����

�����\�16�…O����1(��A�������'��*+���_�;"7+���*�������s�����'�;�e"������

^"�7�2�=��

&������������……��#���_�……;"7+���*……������;�\�……�B����K��S……�����……O����9�……+1��Z�……#�

`��2"AK���
��B����K���"�7O���_�;"7+���*������;�F������O����'��"31�

|�B����K���
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(975)

(975)

i����*…������;�\��3BT#���9�N��S�����O����'+#1���A�	
6�NN#��;�xl2

�_�;"7+���=��

6��X���������+��"�$����#��F:_��c�'�����B�����CB��9����A�'�;�=��

‚R��'���C: ;�����N��J(�?p�j�n��_�;"7+���*������;�'+#1�� �A�'�;��9�N�

�]����=��

�	���� !�!+#��

����������…R��…��#���…
�"…)g�`…!2�'…��9�…;"+���6��{�"��T��\4�1��Z�#�ˆ���`…�2"�R

|\��B����K��"�]�����

�	���� !�!"#��

����������…71���…�������i�2UK��'…��*…A��…
�6�…Y�D�…�_��#�A2"7+�����…3�3����2�W��X�C
2

���4�)��*��NA�*]
K����

���Ag, Sn �������������

&��Br-, Cl-������������

i��Zn, Co�����������

6��Au, I-��

�	���� !�! #��

���1��#A��7��������������>���H1������
+ 2+ +

2 2NiO  + 2Ag + 4H Ni  + 2Ag + 2H O¾¾® 
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(976)

(976)

��?��C����R�782(2.48 V)�=��

�9�+1��#B�Y��R�78�9�+�?�MA��( )2+ +Ni  = Ag = 0.01 mol/L� � � �� � � ���

�����#����B�82(��7���M!"��2(pH = 5.00)��

�&��W����2.07 V ��
��

�	���� !�!%#��

B1����������	"…#$��ZG…
�D�…7�
��…1(��+���	�…��1��4�A"�����!��1"�2�j�#���'���B��

��'…��H�3;�H�Z�`��2�Ma��]�����1(��+;�S T#����]����' ��X�+�?��B�N����


��������
�(�#T#������B��(1.01 mol/L  CuSO4)�=��

����<2�……31��……��>����……78�9��	�……822(0.0926 V)���	�……��1��4……�A"���……3Y��D

1(��+���D��
��<2�31��?��C������B���� !��78�9��z"(0.3419 V)�=��

��$���

�1� M
��80.348 mol/L ��
��

�	���� !�!&#��

�*……�Y(260 ml)����J�……#��x��……#���j�……#���'……�(20.0)����<2�……31�(�……�����#N�……?�;

(2.00 A)�=������� …?��;�"1�…�2���…��#���I…)��M…a(0.620 mol/L HCl)�D

J"1�N#����IR��
�\U����v#����MWY��3Y��=��

��
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(977)

(977)

��$���

��1� M
�840.1 ml ��
��

�	���� !�!'#��

����'�……��:����…… C���……?��C����……7W�����……�!��……��#���……
�[���_�……B@���'�……��:���	�……��1�

�]����� C;�� C����IR�*�2[�]�����1(��A�=�����…
�X�(�…#T���… C���9�A��Zp

(0.010 mol/L Pt(NO3)2)�D����………�����………
�X�(�………#T��"………)g���……… C��2

(HCl)���^4…�A"�(0.10 mol/L)�=�����…78�9���…822���…��>�(0.778 V)��9�2

'���:���� C���?��C�����4�)
���78��3Y�
��8�#����R�'� ��:���� !�=��

��$���

�1� M
��81.118 V  ��
��

�	���� !�!!#��

��7+#?��]����'���C: ;���B���j� ;�`��A��Zp(0.020 mm)�`��A��Zp2�D

���<2�…3���…R6�N;�(24 cm)�����<2�…3���…]�����…
�@A2(10.54 g/cm3)���…�2�D

�`�R�W������`…!����'…��M…+
�D���B�…O���b"Y���������…��>����…
�(�…�����(�"…�5�i�…��

�(������J�c��#�!�`��A��Zp�j� ����I7���16ƒ#��(7.65 A)�=��

��$���

�1� M
��81420 s ��
��
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(978)

(978)

�	���� !�!(#��

���(�����#����
�")g��*����7B���Y�2�*A�*�1�o��;��������� 6��#������

(Zn, Mg, Fe, Cu, Al)=��

��$���

�1� M
��8( )Mg Al Zn Fe Cu¾¾® ¾¾® ¾¾® ¾¾®��
��

�	���� !�!)#��

��������*�������� N����������>���M�#O��'+#1����
2+ - + 3+ 2+

4 25Fe  + MnO  + 8H 5Fe + Mn + 4H O¾¾®��

�����D`……1":+���v……#Y2�\��……?���:���	�……BWB�";���……�����……
�'�……��;��…… !�"……#T;

��*………�2�M�………12�D�_�………B@����………1�����	�………�1":A���………�����………
�'�………��;��……… !�"………#T;2

�����"3W;�'�����#���=��

������g��'���8f
�M�#O�����IR�`�#�����

����	��������A�� !K�&��

&��|	��2"�+�5��„"����^�W���<���
��

i����3Y��78����C������>��=��

�1� M
��80.74 V��
��

��
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(979)

(979)

�	���� !�!*#��

��R��1�>����Y��*�����9��`#����Zp����

- -
2 2Cl  + 2I  2Cl  + I¾¾®��

������#����
��16�����'���14���;�Zp�"a���#
H�Z�`:a��|���>����78�S��=��

�1� M
��8���>����78��141=��
��

�	���� !�(+#��

��������†�…�"���	�…��1��S…�p�X
�…�����_�…B@���"1�…OC���	�…��1��†��"����4�>1

�_�……B@���=�������<2�……31�"1�……OC���	�……��1��4……�A"���……7�
�9�……+1��……��)��……
�H……�Z�M�……12

(1.00 mol/L)��<2�……31��……��>����……78�9�……A��ZG……
(0.022 V)�4……�A"��M……+
�D

���1��|†��"���	��

��$���

�1� M
��80.0826 mol/L ��
��

�	���� !�("#��

��������*�������9U������`;�a��3Y�����
+ 2+2Cu  Cu + Cu¾¾®��

��
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(980)

(980)

��$���

�1� M
��81.75 × 106 ��
��

�	���� !�( #��

���<2�…31���…�B����?��C����7W���9���
"N��'�(0.034 V)������…
�"…#T1��…#B�Y

��<2�……312�D�_�……B@�����……�B��(0.522 V)�����……�B���	�……��1���……
�"……#T1��……#B�Y

<6�YK��=���4�)
�2�J�3AK��� !��78��3Y�( )+ 2+Cu , Cu Pt�=��

��$���

�1� M
��80.158 V ��
��

�	���� !�(%#��

����������…
"N��'…���…a�@����…1�����	�…��1���…�$�(�…#T#����…1������ !��78��3Y�

�����……#T#����……1������…… !�'……��*……+���…… C����……78(���……B@����……1�����	�……��1���……
�D�_�

�a�@��2��_�B@����1�����	���1���������
�(�#T#���'���:���� !2�=��

��$���

�1� M
��8- 0.0365 V ��
��

��

��

��
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(981)

(981)

�	���� !�(&#��

����b2"…~����…B�����…����*�������9U������`;�a2�J"�����!� ����
�"�T�����3Y�

���?��C������

2+ 2+Sn + 2Cu  Sn  + 2Cu¾¾®¬¾¾��

��$���

�1� M
��8( )9G = - 55.97 kJ,   K = 6.36  10D ´  ��
��

�	���� !�('#��

��_�C����������*�������*R����
2+ 2+Co + Fe Co + Fe¾¾®��

���������4�A�"�����B�����

2+

2+

Co  = 0.15 mol/L

Fe  = 0.68 mol/L

� �� �

� �� �
��

��B��H�Z2(25 ºC)�=��

��$���

�1� `̀ M
��8( )E = - 0.14 V  �"……�$��C;�……3���4……�A�"�����……B��*……������
����……���;2
�_�C���=��

��
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(982)

(982)

�	���� !�(!#��

��������*��������
����
+ 2+

2Zn + 2H Zn  + H¾¾®��

�������<2�…31�'�82(�…�7���PT…l2�J�…Y����<2�…3��H…�4���	���1������N
�`��A��Zp

(1 atm)����B�82(�……�7���M!"……���9�……+1�9���……W1�M……+
�D(pH)���……B����……��#����

(25 ºC)��X�12�3��*�������H�Z�<6ƒ�����)��78�9�+1��+�(0.54 V)�|��

��$���

�1� M
��8pH = 3.7 
��

�	���� !�((#��

��B����������	��������9U������`;�a��3Y�(25 ºC)�����

- -
2 2

3+ 2+ +

a)     2Br  + I (s) Br (L) + 2I

b)     Fe  + Ag(s) Fe  + Ag

¾¾®¬¾¾

¾¾®¬¾¾
��

��$���

�1� M
��8a) 1.48 × 10-18          b) 0.33     
��

��

��
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(983)

(983)

�	���� !�()#��

����J"C���…;�y;�…3�����ƒ…3����
-&����������:…3B���9�…+��9���…W1�M…A
2+

3+

Fe

Fe

� �� �� �� �
� �� �� �	 


����…+�

�+1�*�������9( )3+ 2+ +Fe  + Ag(s) Fe  + Ag¾¾®¬¾¾����4…�A"��9�…+1��#B�Y�X��_�C��

��]���( )+Ag  = 1 mol/L� �� ��=��

��$���

�1� M
��8( )ratio  0.73> 
��

�	���� !�(*#��

�������…]�����…1(��A�'1�…+��*…��������…?��C���"�����!� ����
�"�T����(��C���3Y�

��?��C���b2"~����B��=��

��$���

M
��1� �8- 109.7 kJ  
��

�	���� !�)+#��

��3Y�( )%• G, • G  , K���B�������������>���*�����(25 ºC)�����

2+ -
2Ni Ni (0.01 mol/L) Cl  (0.2 mol/L) Cl  (1 mol/L), Pt��

��
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(984)

(984)

��$���

�1� M
��8( )% 54• G = - 310.6 kJ,     • G = - 330 kJ,    K = 2.8  10´ 
��

�	���� !�)"#��

��3Y�( )E, • G , K���B�������������>���*�����(25 ºC)�����

2+ 2+Sn Sn (1 mol/L) Pb  (0.001 mol/L)Pb��

��$���

�1� M
��8( )E = 0.079 V,     • G = 15.18 kJ,    K = 2.18 
��

�	���� !�) #��

��B���7�U����`;�a��82�2����>���*@�(25 ºC)��H�IA2( )%• G�����1��#��*A��
��

������1��#A��7��O��*��������)����

-

+

Left      Ag + I AgI + e

Right    Ag  + e  Ag

¾¾®¬¾¾

¾¾®¬¾¾
��

&���O��*��������)���1��#A��7�����

2-
4 4

2+

Left      PbSO  + 2e Pb + SO

Right    Pb  + 2e  Pb

¾¾®¬¾¾

¾¾®¬¾¾
��

i�����1��#A��7���������)����
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(985)

(985)

+ -
2H  + OH  H O¾¾®¬¾¾��

6�����1��#A��7���������)����

- -
2 2Cl  + 2Br 2Cl  + Br¾¾®¬¾¾��

‚R�����1��#A��7���������)����

2+ 2+Ni + Sn  Ni + Sn¾¾®¬¾¾��

��$���

�1� M
�8��
16 %

7 %

-14 %

9 %

3 %

a)  K = 1.2 × 10 ,       • G = - 91.77 kJ

b)  K = 7.6  10 ,       • G = - 44.97 kJ

c)  K = 1  10 ,       • G = - 79.9 kJ

d)  K = 9  10 ,         • G = - 56.8 kJ

e)  K = 7.1  10 ,       • G = - 22 kJ

´

´

´

´

 

��

��

���	�� !�)%#��

��;�Z5��*��Y��3Y�(Ksp)���B�(25 ºC)����������w��K��'��*+�����

2 4 2 2 4a) Ag SO    b) Hg Cl     c) PbSO    d) AgCl��

��

��

��
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(986)

(986)

��$���

�1� M
�8��
-10

-8

-18

-5

a)  1.7  10

b)  1.3  10

c)  1  10

d)  1.15  10

´

´

´

´

 

�	���� !�)&#��

���9f……;�X�……#���(�……�+��2�H……�4����……: !�'……��9�……+����……��)��……78�*……������……�A�2�*……@�

2�31��1(��+��2�H�4���	���1��4�A"���#7B��*+��<(0.05 mol/L)��PTl2

�<2�31�(��+��(1.26 atm)���3Y�2( )GD��7�U����`;�a2��7� (K) �=��

�$���

( )71E = 2.24 V ,     • G = - 432.4 kJ,     K = 6.3 × 10��
��

�	���� !�)'#��

�<2�31�\�1(�:���	��1":A��;�Zp�*��Y�9��`#����Zp(1.5 × 10-9)���3Y�


\�1(�:���� !��78[1(�:���	��1":A\�1(�:���� !��78�9��X�#���D\�[��\�1(�…:��

�<2�31��_�B@��(- 2.906 V)�=��

��$���

�&��W����E = - 3.1668 V 
��
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�	���� !�)!#��

�������S……����……R�'�����……����'�……���>���J(�"……�����……8(6�*……��N�2��……��>����……78�9�……A��Zp

������������
-

2

-4 -1

-
2

4 -1

a)    Pb, PbI I AgI, Ag      

dE
E = 0.211 V,     = 1.27  10  VK

dT

b)    Pb, PbCl Cl AgCl, Ag  

dE
E = 0.4902 V,    = 1.86  10VK     

dT
-

´

- ´

��

������)�*A�*�������A�=��

&����
�"�T�����3Y�������'…��*…+���:��…@�5�2��…;2"��K�2�J"…�����!� ���'��*A

'���������=��
-1

-1

a)  33.3 kJ,      - 105.3 kJ,     25 J k

b) - 40.74 kJ,    - 9461 kJ,    25 J k��

��

�	���� !�)(#��

���y;�…3�����ƒ…3����…
�6(2����S���Xj�B;�-����…@�./�‰/�������…3Y��DF…�;�8p�'…�2

�b2"~���r����B���������*����������

2 2PbI  + 2AgCl PbCl  + 2AgI¾¾®��
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�'��X�A��
p

E
E, G , S, H, 

T

� �¶� �D D D� �� �� �¶	 
	 

��

�$���
-1

- -1

E = 0.2791 V, • G = - 53.87 kJ,  • S= - 61 JK

E
• H = - 72 kJ,   = 3.16  10  VK

T

� �
� �

¶� �� �´� �� �¶	 
	 

��

��

�	���� !�))#��

��7��J(�"�����8(6�*��N�2������������>����78��
"N��' �����

( )2

-5 -1

Pt, H HCl 0.01 m AgCl,Ag

E = 0.2002 V

E
= - 8.665  10  VK

T
¶� � ´� �¶	 


��

���*���������A���

&���:��@�5�2��;2"��K�2�J"�����!� ���'��*A��
�"�T�����3 Y��=��

�$���

-1E
• G = - 44.3 kJ, = - 8.4 JK , • H = - 41.8 kJ

T
� ¶ �� �

� �� �¶	 
	 

��

��

��

��

��
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	����� !�)*#��

��………1������……… !�*………�2[����………7W���2Z�L:………,#���*………�����+����……… C;��_�………B@����………1����

(0.2444 V)���……B�(25 ºC)������_�……B@����……1�����	�……��1��4……�A"��9�……A��ZG……
�D

�<2�31(1.15 mol/Kg)���B�����>���^IR��78��#
(25 ºC)�=��

�$���

�&��W�������E = 0.6826 V��
��

�	���� !�*+#��

	���1��4�A"��9�+1�9���W1�MA���������…����… !��…7;�(�…#T#����_�…B@������B��

�����……B���…?��!�'�82(�……�R��… C;�X
�…���(25 ºC)����J�……C���9�…+���……+��H…�Z2

���;"7+����N
����(0.26 V)�=��

�$���

�1� M
�8�[Cu2+] = 9.02 × 10-4  mol/L ��
��

�	���� !�*"#��

�������…7�������9U��…����`…;�a�Š…�:1��…��>���?��C����7W����3Y�(1 × 1010)���X�…#��

���9����C����F:Y�O1����>���*��(3 mol)�	��2"�+�5��'��=��

�$���

�1� M
�8�Eº = 0.197 V 
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�	���� !�* #��

������…�����…
�'�…�(�>���9�;2Z��R��7������������8����>���_�;"7+����7W�����

����^4…�A"��'�82(�…�7���	�…��1�(1 × 10-4 mol/L)�=�����U�…$�PT…l�9f…;�X�…#��

�<2�…………31�'�82(�…………�7��(1 atm)��…………��1��4…………�A"�2<2�…………31�'�…………�(�>���	����������

(1 mol/L)�=��

�$���

�1� M
�8�0.52 V  
��

�	���� !�*%#��

������<2�……31��_�……Ba�4……�BWB��S……�p�4……�BWB#�����……3A�����……a���4……�)
��……?��C����……7W��

(1.23 V)����M!"……���9���……��b2"……~���r……����……B����4……�)
���……78�9�+�……?�M……A�D

�<2�31�����#����B�82(��7��(2.3)�=��

�$���

�1� M
�8�Eº = 0.96 V 
��

�	���� !�*&#��

�����……: !�'……���……��+���……��)( ) ( )2+ +Cu Cu , Ag Ag������……����S……�p���……l�

�������……78�(�……�2��……]�����……1(��A��……?"��S……�p�t6���……#���……1(��A�	�……��1���……]���
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��……��>��(0.06 V)���……�B���	�……��1��4……�A"��9�……A��Zp�D(1.0 mol/L)�M……+
�D

�|�]����	���1��4�A"��x:����

�$���

�1� M
�8�2 × 10-9 mol/L  
��

�	���� !�*'#��

��������*�������9U������`;�a��3Y�����
- + -
43Ag + AuCl 3Ag  + Au + 4Cl¾¾®��

�$���

�1� M
�8�1 × 1010 ��
��

�	���� !�*!#��

��: !�'�����ƒ�����)( ) ( )2+ 2+Sn Sn , Zn Zn��

�����������Q?K��'���8�����

���|*#N��;����>���j�;��N;�"1�OC��2�'��(�>���	���1��4�A"������1��Z����

&�����"�O���S�p����>����78�*O1��#B�Y������'�…�(�>���	�…��1��4…�A"���:…3�

|"1�OC���	���1��S�p��

i����R�941��*+���_���;5��4�A"����9�A��Zp(1 mol/L)�4�A"��9�+�?�MA�D

|"�O���S�p����>����78�S�p�*O1��#B�Y��#7B��*A��
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(992)

�$���

�1� M
�8���

����4�A"��v�>B12�D'��(�>���	���1��4�A"��6�641"1�OC���	���1�=��

&��1 × 1012��

i��[Sn2+] = 2.0 mol/L,  [Zn2+] = 2 × 10-21 mol/L  
��

�	���� !�*(#��

��………………………��)������………………………
�(�………………………#T���#R�………………………Y����………………………����………………………: !�'………………………��4………………………�A"�����������������������������

(0.5 mol/L CuSO4)�����…
�"…)g�2(0.005 mol/L CuSO4)����R�…78

��B�(18 ºC)���<2�…31(0.0391 V)��N
��:…3���…3Y��D������…�B���	�…��1���…���

vN:����#7]N:��'�����#����
�=��

�$���

�1� M
�8�22.28  ��
��

�	���� !�*)#��

������������>���H1������

+ 3+ 2+Ag Ag Fe , Fe Pt��

��������*�������9U������`;�a�9��`#����Zp����

3+ 2+Fe  + Ag Fe + Ag¾¾®¬¾¾��
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��<2�…31(0.351)������<2�…31�"…31K���… C����…?��C����…7W���9�2�(0.799 V)�

'#1K��� C����?��C����7W����3Y��=��

�$���

�1� M
�8�0.783 V ��
��

�	���� !�**#��

����…�����
�'���:���� !�"#$�'����4�)
�2�J�3AK��� C� ���4�)
���78

����<2�……31����……;"��2��……a�@���\�1"�……3���	�……��1��S……���<�……��1(1.5 V)��Zp�D

���<2�………31��…… C����I………7���………?��C����………7W���9��`……#��(1.75 V)�9�2�D�4………�A"�

�a�@���\�1"�3���	���1�(Ce3+) ��<2�31(0.015 mol/L)��4�A"���3Y�


���;"���\�1"�3���	���1�(Ce4+) �|����#����
��

�$���

�1� M
�8�9.819 × 10-4 mol/L ��
��

�	���� !�"++#��

������������>����
��_�B@������B���9�1K�*#����6����3Y�����

( )4 4 4 4Pb, PbSO CuSO 0.2 mol/L CuSO (0.02mol/L) PbSO,Pb���

N�……3���	�……���N����&�……3�����……
�X��#�=������……
�	�……�1":+����……���N
�*……��N��9��X�……#��

�<2�31�'#1K������#��(0.320)��<2�31�"31K������#����
2(0.110)�=��

�$������1� M
��80.372 ��
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�	���� !�"+"#��
0���,-�	�./��0�1��2	����1�3452��67��- -

2 2Cl  + 2I  2Cl + I¾¾®��

"�#�����8888��08888�9���8888��67�
8888:1�	8888��8888�5/��08888;<�=888852��,88885>��?�08888��,���������������������������������

���@��
A
	452��(PCl2 = 1 atm ����

������>����78�'���141��&�����>����78�'��kCB1��i�����78�S���"aƒ1�

���>��=��

 �#�,-����	
���B
�������	<7�?�C�52��04D2��EF����,G	�������

���
2-

%
cell cell 2-

IRT
E  = E - ln

ZF Cl

� �� �

� �� �
��&��

2-

%
cell cell 2-

IRT
E  = E + ln

ZF Cl

� �� �

� �� �
��i��

2-

%
cell cell 2-

ClRT
E  = E + ln

ZF I

� �� �

� �� �
��

��
-����R�������>����+���*�������9��`#����Zp��- -

2Br  + 2Ag + 2I  2Br  + 2AgI¾¾®��
�9��`#����ZG
��( ) ( )

2

% %
AgI BrE = - 0.51V, E = 1.0652 V , 1 F = 96500 C��

���
�7
��R��(E

��OG�
Q8��
Br2 Ag��I -��Br -��AgI���	�����#��

s���B��2��
0��0��- 55.9��- 121.55��- 62.4��%

f• H  kJ/mol��
152.23��42.55��109.4��82.4��114��%S  J/ k. mol��
75.69��25.35 - 126.6��- 141.8��50.74��pC  J/ K. molo��

"�#��H	�����B
$���I	����?�JKD���L	
�( )%• G��BM�
���<M��0N2 25ºC�0�,��BkJ 

���117.6 &��– 117.6 i��266.1 6��– 266.1��‚R��257.533 
2��– 267.533 U��237.228 w��– 237.228 V��235.85 <��– 235.585 

 �#�B
$���I	����?�JKD���L	
�( )• G�BM�
���<M��0N250 ºC��B0�,�kJ 
���117.6 &��– 117.6 i��266.1 6��– 266.1 ‚R��257.533 
2��– 267.533 U��237.228 w��– 237.228 V��235.85 <��– 235.585 

%�#OH	�������5/��0;<�L	
�( )%
cellE��0N2ºC�25�����

���1.5752 V &��– 1.5752 V i��0.5552 V 
6��– 0.5552 V ‚R��1.2206 V 2��– 1.2206 V 
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&�#��5/��0;<�L	
� ( )%
cellE��0N2ºC�50�����

���1.5752 V &��– 1.5752 V i��0.5552 V 
6��– 0.5552 V ‚R��1.2206 V 2��– 1.2206 V ��

B���P�,D���=52�QD5�D��QD�5R�?�O�
;S�M	���M�
��0N2�B0����M	�D���B0T�#�E,DU

��,5V�=52�	4-�0�7CuSO4���,5V�=52�W
RX��AgNO3����Y,����1�3452��6Z[

5��\?	]^��_�������������E�	
��108��	`N5��\?	]^���Y,����a�b31.7c#��

"�#���Hd^���_�����Y���1�e52��67�fHd^���	`N����Y��	�(4 g)��
���136.28 g  &��1.174 g i��85.89 g 6��13.628 g  ‚R��11.74 g  2��3.56 g ��

 �#�f�Hd���2	H�B0^�M	^��M	�D���B0T�f
��(5 g)��_��������

���
A
	452���@�(AwAg = 108, 1 F = 96500 C)��

���36.69 A &��2.482 A i��1.241 A 6��20.145 A ‚R��74.46 A ��
5������	D�����5/��g�0�� 

2Z n Z n C l A g C l , A g��

���1�3452��6Z[( )cell E = 2.015 V���8<M��0N2�a 25ºC BM�
8$���8<M��J:@8���8�	����1���a�

�E�	8
�- 6

P

 E
= - 6.02  10  V/K

 t

� �¶� � ´� �� �¶� �	 

����1�38452��67���1�38452��67���1�38452��67���1�38452��67�(F = 96500 C,    R = 8.314 J/K. 

mol) ��

"�#�B
$���I	����?�JKD����4�I�f
��GD��� 
���G = - 217.526 kJ D��&��G = + 217.526 kJ D��i��• G = - 448.2 kJ��6��• G = + 448.2 kJ��

‚R��• G = - 175.13 kJ��2��• G = + 175.13 kJ��U��• G =  - 388.895 kJ��w��• G =  + 388.895 kJ��

V��• G = - 406.265 kJ��<��• G = + 406.265 kJ��„��• G = - 389.241 kJ�����• G = + 389.241 kJ��

 �#�O��	�Gh��?�JKD����4�I�f
��• H��� 
���H = - 217.526 kJ D��&��H = + 217.526 kJ D��i��• H = - 448.2 kJ��6��• H = + 448.2 kJ��

‚R��• H = - 175.13 kJ��2��• H = + 175.13 kJ��U��• H =  - 388.895 kJ��w��• H =  + 388.895 kJ��

V��• H = - 406.265 kJ��<��• H = + 406.265 kJ��„��• H = - 389.241 kJ�����• H = + 389.241 kJ��

 %�#�O��dGX��?�JKD����4�I��f
��• S���
���• S = - 2.16 J/K��&��• S = + 2.16 J/K��i��• S = - 0.581 J/K��
6��• S = + 0.581 J/K��‚R��• S = + 1.162 J/K��2��• S = - 1.162 J/K�� ��
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�	���� !�"+ #��

����������4�A"�������)�H1�����
2+ 2+Cu(s) Cu (aq, 0.05 M) Cu (aq, 0.3 M) Cu(s) 

��ZG
�9��`#��(T = 25 ºC, R = 8.314 J/mol K-1, F = 96500 C)��
���������……
��C;�……3����……��>����……�+���*……������2���4……�)5�2�J�……3AK��	���……����……�A�

���������2�W����
��:?�B#���	�$�"������
*��=7
�����;�7
���a�� !�

���

[Cu2+] = 0.05 M 
��;�7
���a�� !�

���
[Cu2+] = 0.3 M��

9�:;<�������
���73A�������

#!	
��*��=7
�����
b
 =
�����!6
����c����

��

�	���� !�"+%#��
��#!G��

�#!	
��*��=7
�Q����73A�Q�9�:;<��RS��=>�'7;�8��

�i,�H	�,����0��,���,5>�O�
;]�����5`D��

( )+ -
2 2

H O K /K I /I
E  0.827,  E  2.925 V,  E 0.535 Vo o o= - = - =��

9�:;<�����
���73A�����

#!	
��*��=7
�����
��

�	���� !�"+&#��

i�
]5��B0
SX���02�f
����i,�H	�,�����	��
S�Oj	N:�fS
��?
K2Cr2O7�����

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc��
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�	���� !�"+'#��

�*!��8�F��E

�(Al, Mg, Cr, Ti)�*;d7!
��"Q�I"���

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

�	���� !�"+!#��

0����B���������*�������H1��(25 ºC)����
- -

2 22Br (aq) + I (s) Br (L) + 2I (aq)¾¾®¬¾¾ 

�9f;�X�#��( )% %
Br IE = 1.0652 V, E  = 0.5355 V��

"�#OH	�������5/��0;<��4�I�f
��( )%
cellE��� 

���– 0.5297 V &� 0.5297 V i��0.028 V 6��– 0.028 V ‚R��+ 0.786 V 

 �#���H	�����B
$���I	�����4�I�f
��( )%• G��B0�,�kJ����
���– 1930 ��&��– 308.3561  i��+ 308.3561  6��– 2702  ‚R��– 102.232 

%�#���9�h��3�	:��4�I�f
��(K) ����
���6.83 × 1023 &� 4.56 × 1012 i��2.82 × 1067 6��1.98 × 1056��‚R��8.32 × 1017 
��
��

.����R�������>����+���*�������9��`#����Zp��- -
2Br  + 2Ag + 2I  2Br  + 2AgI¾¾®��

�9��`#����ZG
��( ) ( )
2

% %
AgI BrE = - 0.51V, E = 1.0652 V , 1 F = 96500 C��

���
�7
��R��(E

��OG�
Q8��
Br2 Ag��I -��Br -��AgI���	�����#��

s���B��2��
0��0��- 55.9��- 121.55��- 62.4��%

f• H  kJ/mol��
152.23��42.55��109.4��82.4��114��%S  J/ k. mol��
75.69��25.35 - 126.6��- 141.8��50.74��pC  J/ K. molo��
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(998)

(998)

"�#��H	�����B
$���I	����?�JKD���L	
�( )%• G��BM�
���<M��0N2 25ºC��B0�,�kJ 

���117.6 &��– 117.6 i��256.1 6��– 266.1 ‚R��257.533 
2��– 267.533 U��237.228 w��– 237.228 V��235.85 <��– 235.585 

 �#�B
$���I	����?�JKD���L	
�( )• G�BM�
���<M��0N250 ºC��B0�,�kJ 
���117.6 &��– 117.6 i��256.1 6��– 266.1 ‚R��257.533 
2��– 267.533 U��237.228 w��– 237.228 V��235.85 <��– 235.585 

%�#OH	�������5/��0;<�L	
�( )%
cellE��0N2ºC�25�����

���1.5752 V &��– 1.5752 V��i��0.5552 V 
6��– 0.5552 V ‚R��1.2206 V 2��– 1.2206 V 

&�#��5/��0;<�L	
� ( )%
cellE��0N2ºC�50�����

���1.5752 V &��– 1.5752 V i��0.5552 V 
6��– 0.5552 V ‚R��1.2206 V 2��– 1.2206 V ��

5�����1��#A��7���������)�H1������+ 2+ +
2 2NiO  + 2Ag + 4H  Ni + 2Ag  + 2H O¾¾®��

�<2�………31��B�82(�………�7���M!"………���9��`………#����ZG………
(pH = 3.00)���………?��C�����4………�)5��6�………782�D

�( )2+
2

% %
AgNiO /Ni

E = 1.678 V, E = 0.7991 V 

"�#;<�f
���OH	�������5/��0���
���– 0.5297 V &��0.5297 V i��0.284 V 6��– 0.8789 V ‚R��0.8789 V 

 �#�Q<�M0�k���,�1�9�S
���4�I[H+]��B0�,�mol/L ��
���1 × 10-2 &��1 × 10-3 i��1 × 10-4 6��1 × 10-5 ‚R��1 × 10-10 

%�#���5/��0;<�f
��(Ecell)��9�Sd����,]��	4N��[Ni 2+] = [Ag+] = 0.01 mol/L  
���0.6830 V &��0.3960 V i��1.0565 V 6��0.7013 V ‚R��2.893 V ��

.������	D�����5/��g�0�� 

2Z n Z n C l A g C l ,  A g��

���1�3452��6Z[( )cell E = 2.015 V���<M��0N2�a 25ºC BM�
$���<M��J:@����	����1���a��E�	
�

- 6

P

 E
= - 6.02  10  V/K

 t

� �¶� � ´� �� �¶� �	 

��������1�3452��67��1�3452��67��1�3452��67��1�3452��67(F = 96500 C,    R = 8.314 J/K. mol) ��
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(999)

(999)

"�#�B
$���I	����?�JKD����4�I�f
��GD�����
���G = - 217.526 kJ D��&��G = + 217.526 kJ D��i��• G = - 448.2 kJ��6��• G = + 448.2 kJ��

‚R��• G = - 175.13 kJ��2��• G = + 175.13 kJ��U��• G =  - 388.895 kJ��w��• G =  + 388.895 kJ��
V��• G = - 406.265 kJ��<��• G = + 406.265 kJ��„��• G = - 389.241 kJ�����• G = + 389.241 kJ��

 �#JKD����4�I�f
����O��	�Gh��?• H�����
���H = - 217.526 kJ D��&��H = + 217.526 kJ D��i��• H = - 448.2 kJ��6��• H = + 448.2 kJ��

‚R��• H = - 175.13 kJ��2��• H = + 175.13 kJ��U��• H =  - 388.895 kJ��w��• H =  + 388.895 kJ��
V��• H = - 406.265 kJ��<��• H = + 406.265 kJ��„��• H = - 389.241 kJ�����• H = + 389.241 kJ��

 %�#�O��dGX��?�JKD����4�I��f
��• S� 
���• S = - 2.16 J/K��&��• S = + 2.16 J/K��i��• S = - 0.581 J/K��
6��• S = + 0.581 J/K��‚R��• S = + 1.162 J/K��2��• S = - 1.162 J/K�� ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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(1000)

(1000)

�	���� !�"+(#��
���������4�A"�������)�H1�����

2+ 2+Cu(s) Cu (aq, 0.05 M) Cu (aq, 0.3 M) Cu(s) 
�`#����ZG
�9�(T = 25 ºC, R = 8.314 J/mol K-1, F = 96500 C)��

���������……
��C;�……3����……��>����……�+���*……������2���4……�)5�2�J�……3AK��	���……����……�A�
���������2�W����
��:?�B#���	�$�"������

*��=7
�����;�7
���a�� !�

���
[Cu2+] = 0.3 M 

��;�7
���a�� !�

���
[Cu2+] = 0.05 M��

9�:;<�������
���73A�������


�#!	
��*��=7����
b
 =
�����!6
����c����

��

�	���� !�"+)#��
���+���*������2���4�)5�2�J�3AK��	��������A� 

�g�H	`N���0�M,5S��,5>�O�
;]�����5`D��

( )2+ -
2 2

% % %
H O Cu /Cu Cl /Cl

E = - 0.827,  E = 0.337 V,  E = 1.3595 V��

9�:;<�����
���73A�����

#!	
��*��=7
�����
��

�	���� !�"+*#��

:;Q%��L�';�"�#$�e�2�!
�9�:;<������':f��e�2�
����
Pb(OH)3��

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc��
��
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(1001)

(1001)

�	���� !�""+#��

F�E

���G�
f�g�[��"��%�@73����L�����
��

�	���� !�"""#��

*!�� 8�h��2%�6
�� �"� i H@"� ����� #$� ���H
�� R�7G��;� j=f� �	
G� k

���
H����Z=
���"�i H@"������#$���l=f��	
G,�����m��I
�����73A��� �c

,Cu = 0.337 V, Ag = 0.779 V, Zn = -0.7642 V���

��

�	���� !�"" #��
|�?��C���� C����
��R"
����\U����V2",�������

�	���� !�""%#��

�'�82(��7��� � !� '�� *]
�� �#7���>�?�� '��?��!� '�: C�� ' ���@�� "AZ�

��;��A�L��D�?��C��'�: C���'1I7����4�)5��������=��

�	���� !�""&#��

�92(��7B1�+���� !��B�82(��7����K�����!��
����>�3#��� &� !K��'= 

0��|92(��7B1�+���� !�9�+�1�M���

.� �� &�3Y� '+��� ��ApH ��H�Z� xl2� 92(��7B1�+��� � !� *����� '�

|	
6�N#��;��
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(1002)

(1002)

�	���� !�""'#��

*�����j� ���'��*]
��96�N#��;�j� ����1�]N���6��#��;-	���R������

�	���� !�""!#��

��R�\�16�O����1(��A�����#���_�;"7+���*�������'����+ ���*���������

�	���� !�""(#��

\��3BT#���9�N��"�]����C1"n�	
6�N#��;�w"c�=��

��

�	���� !�"")#��

�J�3AK�� 	�����2� �7:�A"�� ���>��� S��� ��A�2� �
�W��� ���>��� M?(�

*������2���4�)
�2���+���=��

�	���� !�""*#��

� 	��~B#��� L�BO�� '+#1� ��A� 	
6�N#��;� x�l����� L�� w"c�-�*@�

rA(��+����|\�N ���x�������#���;"7+���*����������#����)�'���

�	���� !�" +#��

�F�2�C���:3��`T�;2�DF����)�'��F��>�?��M�������H1��99%��

��
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(1003)

(1003)

�	���� !�" "#��
B��X��;"7A�'+#1���A�DM?"���L��w"c���:3��S���F��C99.96 % ��*c���"

#�����	
�� #��E

�� *�2 7
�� #$� J>��=;� 9��G���'�� n
�� Fo�� D�
!�

�#L�J�$�9� c 

�(Au, Ag, Pt, Fe, Zn) ����m��I
�����73A��� �cQ

#L��� 

��pP�
8��

( )% % % % % %
Au Pt Ag Cu Fe ZnE = +1.5, E = + 1.2 , E = + 0.779 V, E = + 0.337 V, E = - 0.440 V, E = - 0.776 V ��

�	���� !�"  #��

*!����Vn��q �H�" 
<��F�E"�F���"�r4�
��,3����c�J
��7%
AlE = - 1.66 V)��

*;d7!
�qQ�I"�J���k����

�	���� !�" %#��

�J;� $� *C"� ��Z"��
�� �
E[s
� j=�
� q �H�" 
<�� ��
E7m��� t@HG� k

u�G���I
���� 

��kQ��!!6

���
E[<��Q��R��Z
�
���

�	���� !�" &#��

Vm 
��#$���M:;<�����73��RS��=>�'7;��8��

���������#Z"��
���

1���� !I
��Q������I
��

��

��
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(1004)

(1004)

�	���� !�" '#��

�t")�2� �:n(� yn�B�� <���� �1�Y� �N !� S��� ����� ����� 	��� ����� ��

�
�8=��

�	���� !�" !#��

�j��p��
��,>����N !�`Nl22��,)��N !�*)�6�F�O��U"$�(� #3��H1��

�t�7��j���F;-'�W3A��F;�|(�#3#����_48��
�����������	�����������D��

�	���� !�" (#��

�
�� �"��E(I
� *;d7
�� ��!
�� *�!I>� #$� rL�:>� F�� �	
G� #7
�� ��!
E
�� � !

u�G�f��

�	���� !�" )#��

��9�N#;�F_�n��B���1���������?��Z����

�����������������'��(�>����

&���"1�OC����

�	���� !�" *#��

�v�3�wQ�f��H�,�:;�hx�+���� �c�Fo��D�
!��#��E

���S(
���I�[�#$

#L���m��I
�����73A���8��

( )% % %
F e Z n S nE =  -0 .4 4 0  V , E =  -  0 .7 6 4  V ,  E =  -  0 .1 4 0 V��
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(1005)

(1005)

�	���� !�"%+#��

*�����^�3Af���
�*7?��'��(�>���9��'��M$"��;-����…1�����'…��F…�AE������2�…:�


��I…QB�Y�'��(�>���9K�'��(�>��;��1������1�#Y��?�B#���"�$�'��F���IQB�Y

�*………���N����………1�����I………QB�Y��………,+B12��………1������………� T#���F………�C:n��24………�2�*AE��………?

�>�31��IR�L�2�D�1�W��F;�F_� ;�*AE����'���1������1�#Y��
�'��(�>���\=��

�	���� !�"%"#��

�J�3AK�� 	�����2� �7���� 	����:��� �;��A�L�� ��������&� !K�2� �1�>���M?(�

���4�)5�2��

0����]��������)��

.����y:_4������)��

�u��'�82(��7���� ! 

‹��*�����+���� !��

��

��

��

��

��

��

��



����������������	
�����
�	
����������������������������������������������������Electrochemistry      

��������	
�����
�����������	
���	�������
����������������������������������������������������������������
�������������
���

 

 

(1006)

(1006)

��	���� !�"% #��

�[�@�R��1�lm���.2�no�O5��	4���

"c J"���� �!� ��� &�3��� b�R� `��
� ��6�N#�� ��l�1"��� �T�O�����
%• G = • G + RTlnQ 

#������#������#������#��������������

 c J"���� �!� ��� &�3��� b�R� `��
� ��6�N#�� ��l�1"��� �T�O�����

%• G  =• G + RTlnQ��

#������#������#������#��������������

%c �S����2ƒ��b�R�`��
���6�N��9G
�9�4�5���B���%• G = - RT lnK��#������#������#������#��������������

&c �S����2ƒ��b�R�`��
���6�N��9G
�9�4�5���B���• G = - RT lnK��#������#������#������#��������������

'c ������������>���H1���� 
2+ -

2 2Zn Zn (a = 0.01) Cl (a = 0.1) Hg Cl ,Hg��9G
� ���>��� �78�&�3��2�D��

%
cell cell 2

RT 1
E  = E - ln

ZF (0.01)(0.1)
��

#������#������#������#��������������

!c � �������� ���>��� H1��� �2+ -
2 2Zn Zn (a = 0.01) Cl (a = 0.1) Hg Cl ,Hg��D

�9G
����>����78�&�3��2��%
cell cell 2

RT 1
E  = E + ln

ZF (0.01)(0.1)
��

#������#������#������#��������������

(c �t2�3�1�9��S�p�'�4���(2"#;�z��>�
�;��7;� !��*������ ~������>����78���:1

�6�82�\���*N�;�	��2"�+�5��9�1"?��!��1��#B�Y�H�Z2��7W����
�9�: C����7�


���2"�+�5��6�8�����
�e"
-"�+�5���
�@+�����2��'�: C���S��=��

#������#������#������#��������������

)c ��>�� ��;"7+��� �N
����� J�C��� Sc�������B�� X�"��� x:O�� S�Y� '�4��� (2"#;

9U������=�+7B��2��������7�f;�IQB�Y����>�������2(exhausted cell) =��
#������#������#������#��������������
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(1007)

(1007)

*c 3�"�����6�N���2ƒ��9U�������B�`�����������!�N���S����R T
E  =  ln K

Z F
��������������������������####��������

"+c 3�"�����6�N���2ƒ��9U�������B�`�����������!�N���S����% R T
E  =  ln K

Z F
��#������#������#������#��������������

""c �� !��R����>����: !��Y��9�+1��#B�Y���4�)�2�J�3A�����)��7�f;����>�������

�*@����4�)�2�J�3A�����

+ 2+ 3+
2Pt, H H Fe , Fe Pt��

#������#������#������#��������������

" c ����2K���1�>��(primary cells)���!� ���*1���;�\�C��������1(�W�����1�>����R

��!� ��� �W�B#��2� �7�
� ���N����6��#��� „�7�?�� �B�2�D��;"7A��!�n�S��� ��_��#�+��

��+�7�3���7�f;�����2����>���^I7��J������2��V�,B���J6��p�'+#1�
�F�G
���;"7+��

(exhausted) �������2�(dead)��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

"%c � �1���@��� �1�>��(secondary cells)��*1���;� \�C�� ����� �1(�W���� �1�>��� �R

�„�7�?�� �B�2�D��;"7A��!�n�S��� ��_��#�+��� �!� ����W�B#��2� �7�
� ���N����6��#��

��7�f;� ����2����>���^I7��J������2��V�,B���J6��p�'+#1�
�F�G
���;"7+��� �!� ��

��+�7�3�(exhausted) �������2�(dead)��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

"&c � ���2K�� �1�>��(primary cells)�-� '14>���� �1�)(storage cells�� ���1�>��� �R

�Š1"����� ���#�� ��)� �7��p� �8����� �B�� ��3�2� ��;"7+��� �!� ��� '14>�;� \�C�� ����

� �;"7+��(electric discharging)��;"7+��� '14>�� '+#1��#Aj��7�
��v�>B1����B�

��;"7+���'�,������#����)�'���7�24>�(electric charging)������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������####��������

"'c ��1���@����1�>��(secondary cells)�-�'14>�����1�)(storage cells�����1�>����R

�Š1"����� ���#�� ��)� �7��p� �8����� �B�� ��3�2� ��;"7+��� �!� ��� '14>�;� \�C�� ����

� �;"7+��(electric discharging)��;"7+��� '14>�� '+#1��#Aj��v�>B1����B�� �7�


�����#����)�'���7�24>���;"7+���'�,�(electric charging)��������������������������������������������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������
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(1008)

(1008)

"!c � F��,��A� ��� ���)� �
-� �
�W��� ���>��dry cells� �� ��'�� �NO#��� � !� ��f�1

���� !���f�1��#B�;��D���>���	���+#��<2�����j������'�� J(�:���R�<I���'��(�>

�4�BWB#�����3A�����a�'���B�W��F;�P�������
�"W���9�;"+���'���P:7#��(MnO2)�

�;"7+��� *������� '�3���� M����� e��3�� �7;� V��>�� =�����8� L�#8� S T12

#���X�
�,+��„"��
��7B�����3���x 3�������������O�����>������3���b" ���*@�����=�������������������������������������������

#������#������#������#��������������

"(c ��_�B@���y:_4�����3A���R����>���^I7���8�#��(HgO)���#T����7
����3���� C������

�����2"�+�5������#����7;�k�#��J6���'��	�C:n��8���'� : C���'�;2�D'��(�>��

<��C���������������������=���������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

")c \��>�?5����)�X��;�a�X��78�� N���7�f;�4�#���y:_4������)�=� C��2����#������#������#������#��������������

"*c �]���� '�2�D���3��� � C��� �R2� '��(�>��� '�� ��f��� �]��� � ���)[��]���� ��3A�

�8�#���� C����R2�<6�YK��=����>���^IR�4�#��2�9�+��MW����S����!� ����:3��9f;

�����������������������������������������������������������������������������������y:_4������)�2���
�W������>��;���(�C�������

#������#������#������#��������������

 +c �S��� <6ƒ�� ��:��8� 	������ 6�82� \��� S��� '�,��� �1���@�� � �1�>��� ���;�!� t4N�

�S��� ��;"7+��� �!� ��� �7�
�94>��F�G
� �I7;2�D���>��� �
� ������#��� 6��#��� „�7�?�

��_��#�A��!�n��Q�R����������������������������������������������������������������������������������������=

#������#������#������#��������������

 "c � ���3��� � C��2� D†��"��� ��3A�� ���a2� †��"��� '�-��g�� 2�� �NO#��6� ��'�

†��"��� '�� x_���� =��7
� x_��O��� ^IR� F;� J(�#T#��� ����2"�+�5�� ����#��� ���

�`1":+���v#Y(H2SO4)���="7A��78��7����P�31�t")��J"�����>���^IR�'�,�2��;

��������*�������y
2��;"7A�*������2�Y�S���H�Z�<6ƒ1�o�Y��R�78�'��":A�����

4 2 2 2 42PbSO + 2H O PbO + Pb + 2H SO¾¾®��

�S��� ���>��� J(�C�� 9G
� M>l�� 2�� ":A�� &� !K�� `��A� �#�A� F�G
� t")�� ��Y��� '�2

������9�+����;"7+����!� ���j� �p����������������������=��

#������#������#������#��������������
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(1009)

(1009)

  c �"���MA"�����)��
��8�#���� C�����f�1�†�-6�a�+���2��P:7#������#������#������#������#��������������

 %c �'�� *�!� D†��"��� MA"�� �1�)� �
� X��NO�� \��3��+��2� †��" ��� �+�:?� ��#N�?�

�X��
���H�Z2� ��#O�� �Q�R�S��� �7#�#O�� '�� '+�� ������;2� ���>��� �1�7��S��� �8����

����������������������������" >���`1":+���v#Y������ �&�+3�
����������������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

 &c �'�82(��7��2� (��+��� U�$� ���O�� \�N ��� x��� ����#�� �;" 7+��� *������� s_���� '�
��2�Y�LB#���#7n��)��LB#1�'1I���
�	�(�W�����#������#������#������#��������������

 'c � ���O�� \�N ��� x��� (�7O#�� �;"7+��� *������� s_���� '��'�82(��7��2� (��+��� U�$

	�(�W��5���2�Y�LB#���#7n��)��LB#1�'1I���������=��
#������#������#������#��������������

 !c �����BO���	��~B#���LBO�m*�3T���*_��?�m�����#���;"7+���*����������#����)�'�

������S���<6ƒ1��#������#��;�P��>1�9f;�(��+���w�#3�����)�'��H�Z2�\�N ���x��

���� '�� X��W1(��� ����#���\�16��� `1(��A�:�R� ������ S��� \�16�O��� �1(��A� ��

(NaOCl) �rA(��+���*@����~B#���*�3T���*_��?�'��F���S���‡�:1�Ma���>1�<I��������������������������������������������������������������=

#������#������#������#��������������

 (c ��\�N ���x���"�7O������2"�+�5��*�������s_���� '� ��I)�� �W12�D(��+��2�\�16�O��

	�n���Y
����#�����+�#����:�O���\�16�O���	�(I;�(��+���U�$�V��) ��LB#����U���

t")��J"��\�16�O����1(��A�'1�+��J6��p�S���<6ƒ1������������������������������������������=

#������#������#������#��������������

 )c ��� '��\�N ���x��� ����#������2"�+�5��*�������s_����I)�� �W12�D(��+��2�\�16�O��

	�n���Y
����#�����+�#����:�O���\�16�O���	�(I;�(��+���U�$�V��) ��LB#����U���

t")��J"��\�16�O����1(��A�'1�+��J6��p�S���<6ƒ1������������������������������������������=

#������#������#������#��������������

 *c �� J6�#��� \��B����K�� \�)� �;�Zp� �
� `��>�?�� ���-`1�3A�:��� ����\��B����K�� ��3A�

(Al 2O3)���� ��_�3��� `���1"+��� J6��� �R(Na3AlF6)�� �R(�7O��� �8(62(1000 

ºC)\��B����K�� 9�N��S��� ��O����S��� �;"7+��� F������ <6ƒ1�s��B��� ����#��2�D�=

X�"�:A�X�(�!� �� ��� �7�K� ���+�� ���#N���^IR��N�2���8�����*}� �
� ��;"7+��� �!� ��� '�

�'�� \��B����K�� 	���>�� L�BO�� J6��p� ���#�� *NW1� �#�� DX��#���� �!� ��� J�1�4�#��

X�1(�W����;"#���	���#N����

#������#������#������#��������������
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(1010)

(1010)

%+c �D�CB��� "�$� ���B��� �R�NO�� 9�+1� ���)� *#N1� F�G
� ���B��� "1"+�� ���Y� �


� ���>���S��� �78�P�31�Ma�D� �CB��� ���B��� �7 :7�2�J�3Af;� x#31�<I��� (�C��;

(Cu, Zn, Fe) ��J�3Af;�x#31�
2(Au, Ag, Pt) ����4�)�;�PC
�x#31�H�IA2

�J2�C��<Z������S���*O�B
� �1����2� '��(�>��� 	���1��92 6����B��� 	���1�

99.96%�� ��C:�#��� �_��,��� "a��9�+�
(0.04 %)�IQB�Y� ���B��� *�����S��

��#R5���Y�S���*�Ql�<��D��;�<Z�"�$��

#������#������#������#��������������

%"c �&�3�A�� '#]��� ��4�)5�� ���#�� �#B�;� 	��2"�+��� �C
� '#] ��� �3Af���� ���#�

	��2"�+��=����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
#������#������#������#��������������

% c ;�z��>�
�;��7;� !��*������~������>����78���:1�t2�3�1�9��S�p�'�4���(2"#

�6�82�\���*N�;�	��2"�+�5��9�1"?��!��1��#B�Y�H�Z2��7W����
�9�: C����7�


���2"�+�5��6�8�����
�e"
-���2"�+�5���
�@+����'�: C���S����������������������������������������������������=

#������#������#������#��������������

%%c �#R�'�l"T��\�>�3����_��#�A2"7+��� �1�>�����!�n�S��� ��_��#�+��� �!� ���*1���

��_��#�A��!�n�S�����;"7+����!� ���*1����2����;"7A�=�����������������������
#������#������#������#��������������

%&c � ��8(�)�J"_��;�D�#7Y���� *������ �
� '1(�#T�� '�: !� ��O ��� �B�-� „�?��h

"�������8���P:7#���9�+1���;�W1p�"@A��F��4�)���78�<I���� C���9G
-�B�����1�^

��4�)5��� �NO#��� 9�+1� ��:��?� "@AK�� � C��� �#B�;� D-�^�B�� 2�� F�� ���1

J�3AK�=����������������������������������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

%'c ��R�(��+�����4�)��*������-
2Cl  + 2e 2Cl¾¾®�������������������������������������������������������������������������������������������������#������#������#������#��������������

%!c u.����R�(��+�����4�)��*������-
2 2Cl  + 2e Cl¾¾®������������������������������������������������������������������������������������������������#������#������#������#��������������

%(c uu����4�)��*�������R�'�82(��7����+
2H  + 2e 2H¾¾®��������������������������������������������������������������������������������������������#������#������#������#��������������

%)c u‹����R�'�82(��7�����4�)��*������+
22H  + 2e H¾¾®�������������������������������������������������#������#������#������#��������������
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(1011)

(1011)

%*c �U2�1����� �4�>�� 	�BWB�":���9G
� \��?���:��� 	�BWB�":;�U2�1�����J"1�N�� �B�

�����������������������������	�BWB�":���U2�1������3Aƒ1��#B�;����������������
#������#������#������#��������������

&+c ��9G
� \��?���:��� 	�BWB�":;�U2�1����� J"1�N�� �B��U2�1����� �3Aƒ�� 	�BWB�":�

�����������������������������	�BWB�":���U2�1������4�>1��#B�;��
#������#������#������#��������������

&"c � �������� ���>��� �
� �2+ 2+Sn Sn Pb Pb���#B�;� �NO#��� � !� *@#1� "1�OC��� 9G


�����������������������������P:7#���� !�*@#1�†��"��� �
#������#������#������#��������������

& c ������� ���>��� �
� �� �2+ 2+Sn Sn Pb Pb���#B�;� P:7#��� � !� *@#1� "1�OC��� 9G


������������������������������NO#���� !�*@#1�†��"��� �
#������#������#������#��������������

&%c ����������!�N���L:����B�G
��?��C������>����78�&�3Y��B���% % %
cell cathode anodeE  = E - E��������������������������������������������#������#������#������#��������������

&&c ����������!�N���L:����B�G
��?��C������>����78�&�3Y��B���% % %
cell anode cathodeE  = E - E��������������������������������������������������������#������#������#������#��������������

&'c �� ������ �
� '���;� �: !� "#$� �BHCl ���8(�)� (�O#;� '�: C��� *����2

����1(��+���	���1���4�>���#B�;��3Af���'�82(��7���	���1��9G
�(����
#������#������#������#��������������

&!c �_��#�+��� �7W��� 9�+1� ���B�Chemical Potential ��� C��� �C:n� �
� 	���1€�

�	���1��9G
�����#��� �
�4����� 	���1K��_��#�+����7W���'��":A�������� �
�(�#T#��

����#���S���� C����C:n�'��"#��4�����=�
��8264����_�;"7A��C:n�9�+�Electrical 

double bond ���C: ���^IR�":���78�e"
�f,B1�H�I;2������#��2�� C���x ?�'�;

�� C����78�M?�;�b"N1���_�;"7+��Electrode Potential ���������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

&(c �_��#�+��� �7W��� 9�+1� ���B�Chemical Potential ��� C��� �C:n� �
� 	���1€�

�	���1��9G
� ����#��� �
�4����� 	���1K� �_��#�+��� �7W��� '��*!�� ������ �
� (�#T#��

����#���S���� C����C:n�'��"#��4�����=��8264����_�;"7A��C:n�9�+��
Electrical 

double bond ��C: ���^IR�":���78�e"
�f,B1�H�I;2������#��2�� C���x ?�'�;�

�� C����78�M?�;�b"N1���_�;"7+��Electrode Potential ���������������������������������������������������

#������#������#������#��������������
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(1012)

(1012)

&)c � �������� ���>��� ":�N�2Zn ZnCl AgCl,Ag��9�� '+#1� ����� ��3+N��� �1�>��� '�

����� �8(�)�(�O#;� ���>���*����� �B�� �_�C�����*������� �7�
�r+NB1��78�F��(�

�_�C�����*�������	�Z�������W������>����78�'��S������������������������������������������������������������������������������������������������=

#������#������#������#��������������

&*c � �������� ���>���":�N�2Zn ZnCl AgCl,Ag��'+#1� 
� ����� ��3+N���"�$� �1�>��� '�

+NB1�9��F�� (������ �8(�)� (�O#;� ���>��� *����� �B�� �_�C����� *� ������ �7�
� r

�_�C�����*�������	�Z�������W������>����78�'��S�����78����������������������������������������������������������������������������������=

#������#������#������#��������������

'+c ������������>���":�N�2 4Zn H SO Ag���7�
�r+NB1�9��'+#1��������3+N����1�>���'�

��78�'��S�����78�F��(�������8(�)�(�O#;����>���*���� ��B���_�C�����*������

�_�C�����*�������	�Z�������W������>������������������������������������������������������������������������������������������������������=

#������#������#������#��������������

'"c � �������� ���>��� ":�N�2 4Zn H SO Ag��9�� '+#1� 
� ����� ��3+N��� "�$� �1�>��� '�

��78�F��(������ �8(�)�(�O#;� ���>���*����� �B�� �_�C��� ��*������� �7�
�r+NB1

�_�C�����*�������	�Z�������W������>����78�'��S�����������������������������������=�������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

' c �<(�"�����7���N��9�+1�9����3+N������>���V2"c�'�E
T

¶� �
� �¶	 


����������������������������������������������������������������������������X��8�"�T�#������#������#������#��������������

'%c �V2"c�'��<(�"�����7���N��9�+1�9����3+N������>��E
T

¶� �
� �¶	 


������������������������������������������������������������������������������X��8�"�:A#������#������#������#��������������

'&c ��?��C������>����78�'�;2���?��C���J"�����!� ����
�" �T����'�;�P;"��������!�N��

��R��% %
cell• G  = - Z E  F����������������������������� �

#������#������#������#��������������

''c ��?��C������>����78�'�;2���?��C���J"�����!� ����
�" �T����'�;�P;"��������!�N��

��R��% %
cell• G  =  Z E  F������������������������������� �

#������#������#������#��������������

'!c �B��X�"���<2�31��?��C���'�82(��7���� !��78�":�����J(�"����	�8(6�L�#8

&� !K��6�78�L�#8�F��p�`:3�2�����>#��=����������������������������������������������
#������#������#������#��������������
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(1013)

(1013)

'(c �J"����F;�Œ���Y5�� '+#12�"�]����� *7?�F�f;�4�#�1� �?��C��� '�82(��7��� � !

^�78��
�"�T��92�;���1�n�������������������������������������=�������������
#������#������#������#��������������

')c �F;� Œ���Y5�� '+#1� 
2� "�]����� �N�� F�f;� 4�#�1� �?��C���'�82(��7��� � !

^�78��
�"�T��92�;���1�n�J"�����������������������������������=��
#������#������#������#��������������

'*c ��]����� !�[�4�A"��S���^�78��#�N12���?��C���&� !K��'���]�����1(��A

�����������6�N#���X�C
2��1(��+���9�1�����
% -E =  E + 0.0591 log Cl� �� ���]���� � !� �78� 9�� x]�1� FB�2[��]���� �1(��A

�1(��+���9�1��4�A"��J6�14;�6�641��

#������#������#������#��������������

!+c ��]����� ![�9�1��4�A"��S���^�78��#�N12���?��C���&� !K��'���]�����1(��A

�����������6�N#���X�C
2��1(��+������
% -E =  E - 0.0591 log Cl� �� ��� x]�1� FB�2�]���� � !� �78� 9�[��]���� �1(��A

�1(��+���9�1��4�A"��J6�14;�kCB1��������������������� �

#������#������#������#��������������

!"c ��1(��+���9�1��4�A"��S���^�78��#�N12���?��C���&� !K��'��*�����+���� !
�����������6�N#���X�C
2�� 
% -E =  E + 0.0591 log Cl� �� ��14;� 6�641� *�����+��� � !� �78� 9�� x]�1� FB�2�J6�

�1(��+���9�1��4�A"�=��������������������������������������������������������� �

#������#������#������#��������������

! c ��1(��+���9�1��4�A"��S���^�78��#�N12���?��C���&� !K��'��*�����+���� !
�����������6�N#���X�C
2����
% -E =  E - 0.0591 log Cl� �� ��6�14;� kCB1� *�����+��� � !� �78� 9�� x]�1� FB�2�J

�1(��+���9�1��4�A"��������������������������������������=�� �

#������#������#������#��������������

!%c ����������F…���x…l���'�82(�…�7����… !��…782��B�82(�…�7����K��'�…;�P;"…���…�����!�N��
6�641�'�82(��7���� !��78�9G
��B�82(��7����K���#�!�	6�U��#�A=�� �

#������#������#������#��������������

!&c �������…782��B�82(�…�7����K��'�…;�P;"…���…�����!�N�������F…���x…l���'�82(�…�7����… !

kCB1�'�82(��7���� !��78�9G
��B�82(��7����K���#�!�	6�U��#�A=�� �
#������#������#������#��������������
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(1014)

(1014)

!'c ����4�)
���7W���<Z�'��(�)�� !�Ll2��B�(E = - 0.7628 V)���


������HCl ��4�A"����<Z(1 M)��	���1��x1412�&2I1�b�?�'��(�>���9G
�D

Q�R�S������O��2��4�>�������'�82(��7��'�82(��R�U�$��=�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

!!c � ���4�)
�� �7W��� <Z� '��(�)� � !� Ll2� �B�(E = - 0.7628 V)���


� �����HCl �� 4�A"���� <Z(1 M)���(�>��� 9G
� D��Y�Up� S��� (6�!� "�$� '

����#����IR��
�F��3A���;�NO��'�82(��7���	���1������������������������������������������������������������������������������������������������������������=

#������#������#������#��������������

!(c ����4�)
���7W���<Z������� !�Ll2��B�(E = + 0.337 V)���������


HCl ���<Z�4�A"��(1 M)��	���1��x1412�&2I1�b�?����B���9G
�D

'�82(��R�U�$��Q�R�S������O��2��4�>�������'�82(��7��=�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

!)c ��������…��4�)
���…7W���<Z���…����… !�L…l2��…B�(E = + 0.337 V)������…�����…


HCl ��4………�A"����<Z(1 M)��	�………��1���………Y�Up�S………���(6�………!�"………�$���………�B���9G………
�D

����#����IR��
�F��3A���;�NO��'�82(��7��=����������������������������������������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

!*c �<2�31��������
�'�82(��7���	���1��4�A"��9�+1����B�1 × 10-6 M��9G


��#�!pH ���<2�3�6���<2�31�����#����IR��
�'�82(��7���� !��78�9�+12

0.354V�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

(+c �<2�31��������
�'�82(��7���	���1��4�A"��9�+1����B�1 × 10-6 M��9G


��#�!pH ���<2�3�3������#����IR��
�'�82(��7���� !��78�9�+12��<2�31

0.354V �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

#������#������#������#��������������

("c ��������*��������:3B��;���
(s) (S) 2 (S)Zn + 2AgCl ZnCl + 2Ag¾¾®¬¾¾��

� ���>��� �78� 9�A� �ZG
1.015 V�<2�31� �7�� <(�"���� *��N#��2��������������������
(- 4.02 × 10 - 4 V/degree) ��:��@�5�� �
� "�T���� 9G
 HD�<2�31�����������

(-217.076 kJ) �D-�9f;�X�#��F = 965500 C=���������������������������������

#������#������#������#��������������
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(1015)

(1015)

( c ��������*��������:3B��;���

(s) (S) 2 (aq) (S)Zn + 2AgCl ZnCl + 2Ag¾¾®¬¾¾��

� ���>��� �78� 9�A� �ZG
1.015 V�<2�31� �7�� <(�"���� *��N#��2��������������������
(- 4.02 × 10 - 4 V/degree) ��:��@�5�� �
� "�T���� 9G
HD��<2�31

(217.076 kJ) �D-�9f;�X�#��F = 965500 C��������������������������=���

������������������������####��������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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(1016)

(1016)

�	���� !�"%%#��

�dR��lmX���1��`�`������	<h���#�O5��	��n�p��2�f<1��1��
 

""""cccc ��N�����?��
4q��6Z[�a	;�[�0�M,5]����	G,�1�9�S
���	� I�0�
���\	^������N�2�g�0�

�M,4K^���	`N��� ���g5
��g�6�35m��e:�a�_����0�M,5]��= �K^���_���� ���g5H

��,5V�?(0.43 mol /L CuSO4)��E�	
����5/��0;<��1��0<��(0.0367 V)���

�0;<� �1� rd[� �� E�	
�� �	`N��� f���� OH	����� ��9DRh�0.3370 V� c#�0;<�

�_����f����OH	�������9DRh�s�OH	������_����0�M,5S�b0.2222 Vc# 

"�#�,-�O5]�����5/���2	������

 ����2+ -Cu(S) + 2AgCl(S) Cu (aq) + 2Ag(S) + 2Cl (aq)¾¾®���
��&��2+ -Cu (aq) + 2Ag(S) + 2Cl (aq) Cu(S) + 2AgCl(S)¾¾®��

 �#�B0�,��0�M,5]����	G,�1�9�S
��f
��mol/L������
����0.2341 ��������&��0.073 �������i��0.789�����6��0.2413 ����

%�#�O-�0�M,5]����	G,�1�9�S
��L	
��?�	;�52��04D2��OD��� ���	�^�����

�����
2% 2+ -

cell cell

RT
E  = E  - ln Cu Cl

ZF
� � � �� � � ��������������

��&��
2% 2+ -

cell cell

RT
E  = E  + ln Cu Cl

ZF
� � � �� � � ���

��
    cccc �,-�	�./��0�1��2	����1�3452��67���

- -
2 2C l +  2 I 2 C l +  I¾ ¾®��

"��#��5/��0;<�=52��,5>��?�0��,�������0�9�����67�
:1�	4[��

����@��
A
	452PCl2 = 1 atm�( �����

��������>����78�'���141����&�����>����78�'��kCB1����i�����>����78�S���"aƒ1�
��
��
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(1017)

(1017)

 #��,-�g�6�3����EF����,G	��������

�����

2-

%
cell cell 2-

IRT
E  = E  - ln

ZF Cl

� �� �
� �� �

�����

 �&��

2-

%
cell cell 2-

IRT
E  = E  + ln

ZF Cl

� �� �

� �� �
��

��i��
2-

%
cell cell 2-

ClRT
E  = E  + ln

ZF I

� �� �
� �� �

��
��

%%%%cccc Oj	N���� t	m
��� �	G,�1� 
�0����� �9Du� c�9�S
�� 	;�[� �,]�� ��5R� ?� g�6� eD��

�E�	
��t	m
�����	G,�1(1 mol/L)�5/��0;<��	S��6Z[����E�	
����(0.073 V)�c��

�O-�L	�Iv����H	�������9DRh���,;<��@���3452��6Z[����

( )% %
Sn P bE = - 0 .136 V , E =  - 0 .126 V��

"�#�,-�O5]�����5/���2	������

����
2+ 2+Pb(S) + Sn (aq) Pb (aq) + Sn(S)¾¾®��������������������������

�  &��2+ 2+Pb (aq) + Sn(S) Pb(S) + Sn (aq)¾¾®��

 �#B0�,��
�0������	G,�1�9�S
� mol/L �����
����0.8���&��3.987 × 10-3���i��4.275 × 10-11��
�6��0.5 �����‚R��7.9 × 10-5���2��1.24�� ��

&&&&cccc ����	D�����5/���2	���g�0������
2+ 2+C o  +  F e C o +  F e¾ ¾®��

� 9�S�d��� �,]�� 	�0N2� �2+ 2+C o =  0 .15  m o l / L , Fe =  0 .68  m o l/L� � � �� � � ��

�0N2(25 ºC) c 

���H	�������9DRh���,;<��@��A�3452��6Z[����
% %
C o FeE =  - 0 .277  V , E =  - 0 .4402 V 
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(1018)

(1018)

1�#�OH	�������5/��0;<%
cellE����

�����0.024 V����&��0.2396 V �����i��0.04 V ���
��6��0.1632 V �����‚R��0.1826 V��

"�#�w.21�9�S�d���0N2���5/��0;<Ecell����
�����0.02 V����&��0.2396 V �����i��0.04 V ����
��6��0.01 V �����‚R��0.1826 V��

 �#�B	��^��9�S�d���0N2�x�	
����2	�D����Z[����	
�����5/ ��0;<��4�I������
��������3��;����>����78��#�!�9K��_�C�����������=����&����_�C���8�#��;����>����78��#�!�9K�����������

��i�����8�#��;����>����78��#�!�9K��_�C���"�$����6��!�9K��_�C���"�$���3��;����>����78��#���
��

''' 'cccc ������������>���H1�����

2+ 2+Sn Sn (0.01 mol/L)  Pb (0.1  mol/L) Pb   ��

��9��`#����ZG
��( )2+ 2+
% %

Sn /Sn Pb /Pb
E = - 0.136 V, E = - 0.126 V�����

2(R = 8.314 J/K. mol, F = 96500 C) ���

"�#�w.21���5y5���2	�D������	��ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc�ccccccccccc��

 �#�OH	�������5/��0;<( )%
cellE��

�����0.02 V ������&��0.0396 V �����i��0.04 V ���
��6��0.01 V �����‚R��0.183 V��

%�#���5/��0;<( )cellE  ��9��d���?�B	��^��9�S�d���0N2����
�����0.02 V �����&��0.0396 V �����i��0.04 V��
��6��0.01 V �����‚R��1.0V��

&�#��H	�����B
$���I	����?�JKD��
%(• G )�����

��� - 1930 kJ �����&��1.930 kJ �-����i��19.30 kJ �+��
��6��76.428 kJ �-��������������‚R��- 7.6428  kJ��

��
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(1019)

(1019)

'�#�B
$���I	����?�JKD��(• G)��
���  1930 kJ ������&��1.930 kJ ������i��19.30 kJ �����
��6��- 76.428 kJ �������‚R��- 7.6428  kJ��

!�#���9�h��3�	:��4�I(K) �����
�����458.869 �����&��45.8869 ������i��2.179 ���
��6��54 × 1018 ������‚R��7.8 × 10-8�� ��

!!!!cccc � P�,D��� =52� QD5�D�� QD�5R� ?� Oj	�
;S� M	��� M�
�� 0N2�� B0TB0���� M	�D���#

��,5V�=52�	4-�0�7�E,DUCuSO4���,5V�=52�W
RX��AgNO3 ��

"�#���Hd^�� �_���� �Y�� �1�e52��67�fHd^�� �	`N��� �Y�� 	�4 g ��� �@���
A
	452��Y,��

��_�5��\=[	]^��b108 ��	`N5��\=[	]^���Y,���a�b31.7#��
�����Cum = 136.28 g�������&��Cum = 1.174 g����i��Cum = 85.89 g�������
��6��Cum = 13.628 g������‚R��Cum = 11.74 g����

 �#�f�Hd���2	H�B0^�M	^��M	�D���B0T�f
��5 g ��_�������( 1 F = 96500 C) 

c(Aw Ag = 108) ��
�����I = 36.69 A���������&��I = 2.482 A�����������i��I = 1.241 A���������
��6��I = 20.145 A��������‚R��I = 74.46 A������ ��

((((cccc �_���� f���� OH	����� 0;z�� �1� 3452� �67� s� �_���� �	G,�1(Ag+/Ag)��E�	
�

%
Ag(E = + 0.7991 V)�m	�� �1�� �_���� 0��,�� l5�� ���67� �( )-16

(A g I)K sp  =  1 .5  x  10�

�O-�L	�IX��0N2�{0U�OD����.2	�D�������
+

-

+ -

a t  a n o d e  (�N…………………………………O�)  :       A g   A g +  e

a t  c a t h o d e  (P……………………………:7�) :     A g I  +  e   A g  +  I

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

  c e l l :                           A g I  A g + I

®

®

®

��

��1�3452��6Z[��(R = 8.134 J/K. mol,    T = 25 ºC, 1 F = 96500 C) ��
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(1020)

(1020)

"�#�OH	�������5/��0;<�f
��
%
cellE  �����

�����%
cellE = + 0.8958 V��������&��%

cellE = - 0.8958 V����������i��%
cellE = + 0.9355 V �������

��6��%
cellE = - 0.9355 V �������‚R��%

cellE = + 0.1362 V �������2��%
cellE = - 1362 V �����

��U��%
cellE = + 0.7273 V ����������w��%

cellE = - 0.7273 V ����V��%
cellE = + 0.4677 V ������

��<��%
cellE = - 0.4677 V  

 �#��_����f����OH	�����0;z��f
���s��_����0��,�
-(Ag, AgI/I )����

�����%
AgIE = + 0.8958 V������&��%

AgIE = - 0.8958 V���������i��%
AgIE = + 0.9355 V ��������

��6��%
AgIE = - 0.9355 V ��������‚R��%

AgIE = + 0.1364 V ������2��%
AgIE = - 0.1364 V �������

��U��%
AgIE = + 0.17916 V ��������w��%

AgIE = - 0.17916 V ����V��%
AgIE = + 0.4677 V ������

��<��%
AgIE = - 0.4677 V �� ��

))))cccc ���9�h��3�	:�f
��K ��0N2 25ºC ��P	D����2	�D5�����
+ 2+

(s) (aq ) (aq ) (s)Zn +  2A g Z n +  2A g  ¾ ¾®��

���H	�������9DRh���,;<��@��
A
	452���

��2+ +
% %

Zn /Zn Ag /Ag
E = - 0.764 V ,      E = + 0.779 V� �

� ���
( R = 8.314 J/K mol,   1 F = 96500 C) ��

�����36K = 0.3108  10´����������������&�- 52K = 1.5896  10 ´��������������������i��- 17K = 6.2908  10 ´����
��6���53K = 6.2908  10 ´�������������‚R���98K = 3.217  10´�������������������2�52 K = 1.5896  10´ ���������� ��

****cccc ��	D�����5/��g�0��0N2��ºC  25�������
2+ -

2 2Zn Zn (a = 0.1) Cl (a = 0.001) Hg Cl ,Hg��

��1�3452��6Z[����

( ) ( )
2 2

% %
H g C l Z nE =  0 .2 6 7 8 V ,  E =  - 0 .7 6 2 8 V , T  =  2 5  C ,   1 F  =  9 6 5 0 0 C , R  =  8 .3 1 4 J /K .m o lo��

��

"�#�,-�O5]�����5/���2	������
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(1021)

(1021)

�����2+ -
2 2Zn + Hg Cl Zn + 2Hg + 2Cl®�����������&��2+ -

2 2Zn + 2Hg + 2Cl Zn + Hg Cl®��

 �#�OH	�������5/��0;<%
cellE�,-���

�����cellE = + 1.1488 Vo����������&��cellE = - 1.1488 Vo���������i��cellE = + 1.0306 Vo��������
��6��cellE = - 1.0306 Vo����‚R��cellE = + 0.8237 Vo��������2��cellE = - 0.8237 Vo�����
��U��cellE = + 1.238 Vo�������������w��cellE = - 1.238 Vo��

%�#���5/��0;<Ecell ��B	��^��9�S�d���0N2����
�����cellE = + 1.1488 V����������&��cellE = - 1.1488 V���������i��cellE = + 1.0306 V��������
��6��cellE = - 1.0306 V����‚R��cellE = + 0.8237 V��������2��cellE = - 0.8237 V�����

�    �U��cellE = + 1.238 V�����������w��cellE = - 1.238 V��

&�#���H	�����B
$���I	�����4�IGoD��O-��2	�D5�����
�����%• G = + 99.458 kJ�����������&��%• G = - 99.458 kJ����������i��%• G = + 198.906 kJ�����
��6��%• G = - 198.906 kJ����‚R��%• G = + 298.364 kJ�������2��%• G = - 298.364 kJ��

'�#���9�h��3�	:��4�IK �O-��2	�D5����
�����17K = 2.708  10´��������&��28K = 1.084  10´������i��47K = 1.128  10´�����
��6��52K = 1.994  10´������‚R��34K = 7.35  10´�� ��

 

"+"+"+"+cccc���5/�0;z���4�I�3G	S��67cell(E = 0.634 V)����dG��,5V�?��_����f�I�������|�

�w9�S
�� � �_[(0.01 M)?��	`N��� f�I�n��a���<M��0N2��	`N��� �	D�}S� �,5V

�BM�
� 25ºC �O-���H	���������9DRh���,;z���1�3452��6Z[�a����
% %
C u Ag(E = 0.337 V , E = 0.799 V)����

��1�3452��67���(F = 96500 C,  R = 8.314 J/K. mol)��

"�#��_����f�I�0;<��f
��( )AgE�
+(2Ag + 2e 2Ag)®��

�����AgE  + 1.315 V=������������&� AgE  - 1.315 V=����������i��AgE  + 0.047 V=�������
��6��AgE  - 0.047 V=����‚R���AgE  + 0.681 V=���������2��AgE  - 0.681 V=������

�    �U��AgE  + 0.702 V=��������w��AgE  - 0.702 V=��
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(1022)

(1022)

 �#��	`N���f�I�0;<��f
��( )CuE�2+(Cu Cu + 2 e)®��
�����CuE  + 1.315 V=������������&� CuE  - 1.315 V=�����������i��CuE  + 0.047 V=�������
��6��CuE  - 0.047 V=����‚R���CuE  + 0.384 V=���������2��CuE  - 0.384 V=�����
��U��CuE  + 0.917 V=����������w��CuE  - 0.917 V=��

%�#�9�S
��f
��
2+Cu� �� ������

�����2+ - 4Cu = 7.04 x 10M� �� �����&��2+ - 10Cu = 1.54 x 10 M� �� �����i��2+ - 7Cu = 3.06 x 10M� �� ���

��6�2+ - 3Cu = 1.8 x 10M� �� �����‚R��2+ - 5Cu = 2.96 x 10 M� �� ������ ��
""""""""cccc� ���	D��� ��,^��g�0�( )2 2H , Mn, Cl , Zn����H	����� ��9DRh�� �,;<� �1�3452� �6Z[

�O-�	k���

( )% % % %
M n Z n H C lE  =  - 1 .1 8 0  V , E  =  - 0 .7 6 2 8  V , E  =  0 .0 0 0 V , E =  +  1 .35 9 5 V��

Q�� ���W
RX����,��{.����B0
S1�=52�BM0���� 	k�B�	��~	N-���� MX����,^��wF-�

�O-�B�	^��wF-�����

�����M,5]���(Cl2)�������A�t")K��6������@���L���7������9�+12����

( ) ( ) ( )- + - 2+ - 2+
2 2 2 22Cl  + 2H Cl + H , 2Cl  + Mn Cl + Mn , 2Cl  + Zn Cl + Zn® ® ®��

��&��M,5]���(Cl2)�������A�t")K��6������@���L���7������9�+12����

( ) ( ) ( )- + - 2+ - 2+
2 2 2 2C l + H  2C l + 2H , C l + M n 2C l + M n , C l +  Zn 2C l + Zn® ® ®��

��i��Q<�M0�k��(H2)�������A�t")K��6������@���L���7������9�+12����

( ) ( ) ( )+ - 2+ + 2+ +
2 2 2 2 H + C l 2H + 2C l , H + M n M n +  2H , H +  Zn 2H + Zn ® ® ®��

��6��Q<�M0�k��(H2)�������A�t")K��6������@���L���7������9�+12����
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(1023)

(1023)

( ) ( ) ( )+ - + 2+ + 2+
2 2 2 2 2H + 2C l H + C l , M n + 2H H + M n , 2H + Zn H + Zn  ® ® ®��

��‚R��9�N•N^��(Mn)��6������@���L���7������9�+12������A�t")K�����

( ) ( ) ( )2+ - 2+ 2+ + 2+
2 2 Mn + Cl Mn + 2Cl ,  Mn + Zn Mn  + Zn , Mn + 2H  Mn + H  ® ® ®��

��2��9�N•N^��(Mn)�������A�t")K��6������@���L���7������9�+12����

( ) ( ) ( )2+ - 2+ 2+ 2+ +
2 2 M n + 2C l M n + C l ,  M n  + Zn M n + Zn , M n + H M n + 2H   ® ® ®��

��U��QmM	/��(Zn)�������A�t")K��6������@���L���7������9�+12����

( ) ( ) ( )2+ - 2+ 2+ + 2+
2 2 Zn + Cl Zn + 2Cl , Zn + Mn Zn  + Mn , Zn + 2H  Zn + H  ® ® ®��

��w��QmM	/��(Zn)��9�+12������A�t")K��6������@���L���7���������

( ) ( ) ( )2+ - 2+ 2+ 2+ +
2 2 Zn + 2Cl Zn + Cl , Zn  + Mn Zn + Mn , Zn + H Zn + 2H   ® ® ®��

" " " " cccc���D���d]�h����5/��?�i,��,����0�M,5S�M,;�^�Oj	�
;]� ����5`D���€j	DG������
������+ -

(S) 2 (g) (aq) (aq)2Na  + Cl 2Na + 2Cl®���������&��+ -
(aq) (aq) (S) 2 (g)2Na + 2Cl 2Na  + Cl®��

��i��- +
(S) (aq) (aq) 2 (g)2Na  + 2Cl 2Na + Cl®������6��+ -

(aq) 2 (g) (aq) (S)2Na + Cl  2Cl  +  2Na  ®�� ��
"%"%"%"%cccc"�#P	D����2	�D���	;�[�{0•�CGZ[���G	�5<���5yS�BM	�
���� �M	���i�0yDH��\	N:1���

�����+ 2-
4 2 (S) 2(S) 42PbSO + 2H O Pb + PbO + 4H + 2SO®��������

��&��+ 2-
(S) 2(S) 4 4 2Pb + PbO + 4H + 2SO 2PbSO + 2H O®��

 �#D���	;�[�{0•�CGZ[�Oj	�
;S���5U���5yS���5/��wF-�i�0y DH��0N2�	4N��P	D����2	�����

�����+ 2-
4 2 (S) 2(S) 42PbSO + 2H O Pb + PbO + 4H + 2SO®��������

��&��+ 2-
(S) 2(S) 4 4 2Pb + PbO + 4H + 2SO 2PbSO + 2H O®�� ��

��
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(1024)

(1024)

"&"&"&"&cccc���� 	;��7� �<	$�� 0N2� f`
�� OD���� ��j	�
;]��� �I	���� �� 9yD�� i,��� OD��� 	�./�

�‚�yN�� 	�0N2� 	;�[� \	�
;]��� ��9ƒ� �]„� 	4S� Oj	�
;]��� … �
�D��� ��542� �.R

542��.R����	;G�9†�=4
��Oj	�
;]����`���������
��������2K���1(�W�����1�>���������������������������=��&���1���@����1(�W�����1�>��=�� ��

"'"'"'"'cccc���0�h��‡I,D���a� ��j	�
;S� �I	ˆ�‰�� ��j	�4�]��� �I	��� � ��,`D�� i,���OD��� 	�./�

/��?�B�,<,^����	����� ��,^��~.;DH��0N2���j	�
;]��� �I 	��	���]„�Š�	-0N2��a��5

�=4
���D����1��]5;D
��	;G@��‡m,�����5y5��B	�$���‹	� N���B�	27����
��������2K���1(�W�����1�>�������������������������=��&���1���@����1(�W�����1�>��=�� ��

"!"!"!"!ccccO5��	4�[��2	����]��3
GJG����	���fDS����������

0��
+A g +  e A g®��

�����%
Ag Ag +

RT 1
E = E  - ln

ZF Ag� �� �
���  �&��%

Ag Ag +

RT 1
E = E  + ln

ZF Ag� �� �
��

��i��% +
Ag Ag

RT
E = E  - ln Ag

ZF
� �� �� � �6��% +

Ag Ag

RT
E = E  + ln Ag

ZF
� �� ��������

��‚R���9��;�85�-&�D������������9������ ��2���9��;�85�-i�D����������������9������ 
��U���9��;�85�-6�D���9�������= ��w���9��;�85�-i�D&�������������9������ 
��V���9��;�85�-6�D&���������������������= ��<���9��;�85�-6�Di��9��������= 

 #�2+Cu  Cu + 2e ®��

����%
Cu Cu 2+

RT 1
E = E  - ln

ZF Cu� �� �
������&��% 2+

Cu Cu

RT
E = E  + ln Cu

ZF
� �� �����

��i��%
Cu Cu 2+

RT 1
E = E  + ln

ZF Cu� �� �
������6��% 2+

Cu Cu

RT
E = E  - ln Cu

ZF
� �� ���

��‚R���9��;�85�-&�D����������������9����������2���9��;�85�-i�D������������9��������
��U���9��;�85�-6�D���9�������=����w���9��;�85�-i�D&�������������9��������
��V���9��;�85�-6�D&�����������������=����<���9��;�85�-6�Di��9�������=���

��
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(1025)

(1025)

%�#+ 2+Cu + 2Ag Cu  + 2Ag ®��

�����
2+

%
cell cell 2+

AgRT
E = E  - ln

ZF Cu

� �� �
� �� �

������&��
2+

%
cell cell 2+

CuRT
E = E  + ln

ZF Ag

� �� �
� �� �

��

��i��
2+

%
cell cell 2+

CuRT
E = E  - ln

ZF Ag

� �� �

� �� �

��
��6��

2+

%
cell cell 2+

AgRT
E = E  + ln

ZF Cu

� �� �
� �� �

���������

��‚R���9��;�85�-&�D��������������9����������2���9��;�85�-i�D����������9������������
��U���9��;�85�-6�D���9������=����w���9��;�85�-i�D&�����������9��������
��V���9��;�85�-6�D&�������������������=����<���9��;�85�-6�Di��9��������=�� ��

"("("("(cccc�O`5���j	H��,<��0N2�B
���	S�#��0�Œ���D��0�0$������#��Z[���

"�#Q•
SX�������4]��r
�^���0�^�����\9z�P	D����2	�D���C�[�{0•�=521����

�����2+Fe Fe + 2e®������������������������������&��-
2 2O + 2H O + 4e 4OH®��

 � #� B
����� f�
�� Q•
SX�� CN2� L,•>�� �0�^�� ��� \9z�� 	4N��� ����H1� \9z�

B
�����#P	D����2	�D���C�[�{0•����

�����2+Fe Fe + 2e®������������������������������&��-
2 2O + 2H O + 4e 4OH®��

 

")")")")cccc=52��4�������;^����	4$�����
���� ��S��� j�#��2� '�W3AK�� ���2� LB�

9�N#������=��
��&� ���::3#��� 	�B�,��� y
��� z�"���

*AE���=��
��i���x:O1�o��;�*AE�#���9�N#����78�"��T�

��1�W1��"@A��^�78���=��
��6���x:O1�o��;�*AE�#���9�N#����78�"��T�

��:��?�"@A��^�78=��
 

"*"*"*"*cccc�0�0$�� ��� •,N���� rMX��3U� �,[0��O`m�Ž
m�L,�G1�g�0���C��9DR��0;<

�OH	����2 +
%

F e / F e
( E =  -  0 . 4 4 0 2  V)��S•D��� ���CD�	•� �<1� ���CGZ[�a

�0�Œ�C5�m,��eD����
����������B��2+

%

Cu/Cu
(E = + 0.3370 V)����������������&���†��"��2+

%

Pb/Pb
(E = - 0.1260 V)��

��i���\���6�+��2+
%

Cd/Cd
(E = - 0.4029 V)��������������6���4�BWB#��2+

%

Mn/Mn
(E = - 1.180 V)�� ��
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(1026)

(1026)

 + + + +cccc�‚•��,5V�?�Q�.��O��I�
4q�0N2HCl ��M	�D5��M0�Œ�Q������?
ˆ���m,��

.2	�D���{0U�CGZ[�aO<M	/��Oj	�
;]�����	D��������

"�#�0��^��0N2��2	�D�����

�����+
22H + 2e H®����������&��+

2H 2H + 2e®���������

��i��-
2Cl + 2e 2Cl®������������6��-

22Cl Cl + 2e®��

 �#�‘�;^��0N2��2	�D������

�����+
22H + 2e H®���������&��+

2H 2H + 2e®���������

��i��-
2Cl + 2e 2Cl®�������������6��-

22Cl Cl + 2e®��

%�#���5y5��O5]����2	�D������

�����+ -
2 22H  + Cl  H  + 2Cl®�������������������������������&��- +

2 2H + 2Cl 2H  + Cl  ®���

��i��+ -
2 2H  +  Cl 2H  + 2Cl®���   �6��+ -

2 22H  + 2Cl H  +  Cl®�� ��
 " " " "cccc��	G,�X��E,•� �,5V�?� ��M,4K��Q�.��O��I�E,U�O�
;S� ��5 U� ��5R�g�0�

� ���	D��+ 2+ 2+ +(Ag , Cu , Pb  , H )�� ��H	����� ��9DRh�� �,;<� 3452� �6Z[��

( )% % %
Pb Cu AgE = - 0.126V, E  = 0.374V, E  = 0.799V �,-��;HX����9DRh���2	����Z[����

����2+Cu (aq) + 2e Cu(S)¾¾®��������������������������������&��+Ag (aq) + e Ag(S)¾¾®����
�i���2+Pb (aq) + 2e Pb(S)¾¾®�������������������������������6��+

22H (aq) + 2e H (g)¾¾®�� ��
        cccc,•� �,5V�?� ��M,4K��Q�.��O��I�E,U�O�
;S� ��5U� ��5R�g�0 ���	G,�X��E

����	D��- - -(Br , Cl , I )����H	�������9DRh���,;<�3452��6Z[����

( )- - -
2 2 2

% % %

Cl /2Cl I /2I Br /2Br
E = 1.3596 V,  E  = 0.5355V,  E  = 1.0652V ��

[f��d�	��,-�0��^��f�I�0N2�eD��EF����;HX��B0
SX���2	� ���Z���

����-
22Cl Cl (g) + 2e¾¾®��������&��-

22I I (S) + 2e¾¾®��������������

�i��-
22Br Br (g) + 2e¾¾®��������������������������������������6��+

2 22H O(L) O (g) + 4H (aq) + 4e¾¾®���� ��
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(1027)

(1027)

 % % % %cccc���5`D��� 0N2�� a‚�yN�� 9�S
�� E6� Q<,�	k� ��j	�� ���	V� E, U� ��5R� g�0�

�0��^��f�I�0N2�CGZ[���5y5��O�
;]������
 ��� ��U�$� Ma� X
2�� '�8���7��� U�$� ���O�1

3AK��X����a�'�W���������������=��
 �&� ��U�$� Ma� X
2�� '�W3AK�� U�$� ���O�1

X����a�'�8���7���=��
��i���U�T;�X�;��O��'�8���7���U�$����O�1

'�W3AK������������������=��
 �6��'1U�T���'��<�����O�1�
=��

��
 & & & &cccc����	D���9�Sd�����5R�g�0����

2 + 2 +C u  C u ( a  =  0 . 0 1 )    C u ( a  =  0 . 1 )  C u

                 ( A )                          ( B )
��

"�#9z����2	���\�A��#��2	�����„���5/��wF-������
�����J�3AK������������������&�����4�)5���

 ���#�P	D����]����=52��,]�����

�����
2+

 (a = 0.01) (S)Cu  +  2e Cu®��������������������
2+

(S) (a = 0.01)Cu Cu +  2e®����������������������
��

%�#�\9z���2	���B�#��2	�����„���
�����J�3AK����������������������&�����4�)5���

&���#�P	D����]����=52��,]�����

�����2+
 (a = 0.1) (S)Cu  +  2e Cu®��������������������2+

(S)  (a = 0.1)Cu Cu  +  2e®�������������������

'�#�,-���5y5��O5]����2	�D����

�����2+ 2+
(a = 0.01)  (a = 0.1)Cu  Cu®�������������������������������������2+ 2+

 (a = 0.1) (a = 0.01)Cu  Cu®������������������

��

!�#	�0N2�‡I,D���a���,:	]�������,G’���.2	�D���
4D
���������������������������������������� �

� �

� �
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(1028)

(1028)

(�#���	D����I.�������f
•����	
�����5/��0;<����

�����
2+

B
cell 2+

A

C uR T
E = +  ln

ZF C u

� �� �
� �� �

���������
2+

A
cell 2+

B

CuRT
E = + ln

ZF Cu

� �� �
� �� �

����

��i��
2+

B
cell 2+

A

CuRT
E = - ln

ZF Cu

� �� �
� �� �

��������6�����
2+

A
cell 2+

B

CuRT
E = - ln

ZF Cu

� �� �
� �� �

�����

��������	
�	�
���������	
�����������������	
�	�
���������	
����������

�������	
�	�
���������	
������������������	
�	�
���������	
����������� �

)�#� �1�3452� �67( R = 8.314 J/K.mol, 1 F = 96500 C)����5/��0;<� �4�I� �Z[

�BM�
���<M��0N2����	
�� 25ºC�����

�����cell E  + 0.296 V=����������������cell E  - 0.296 V=������

��i��cell E  + 0.0296  V=����������������cell E  - 0.0296  V=��
� �

 ' ' ' 'cccc�����	D�����5/��g�0��Q��G�����G,]^(A) ���(B) ������������������������

1 2

+
2  ( P  =  1 ) 2  ( P  =  0 . 5 )P t ,  H H  H ,  P t  

     ( A )                        ( B )  
 

"�#�\9z����2	���A��#��2	�����„���5/��wF-�������

�����J�3AK��������������� ���&�����4�)5�� �
 ���#�P	D����]����=52��,]�����

�����+
2 (P = 1atm)H 2H + 2e®���������������������������+

2 (P = 1atm)2H + 2e H®��

%�#�\9z���2	���B�#��2	�����„����
�����J�3AK����������������������&�����4�)5���

&���#�P	D����]����=52��,]�����

�����+
2 (P = 0.5atm)H 2H + 2e®������������������������+

2 (P = 0.5atm)2H + 2e H®��

��
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(1029)

(1029)

'�#�,-���5y5��O5]����2	�D����

�����2 (P = 1 atm) 2 (P = 0.5atm)H H®�����������������������2 (P = 0.5atm) 2 (P = 1 atm)H H®�������

!�#���	D����I.�������f
•����	
�����5/��0;<����

�����2

2

H B
cell

H A

(P )R T
E = - ln

ZF (P )
�������&�����2

2

H A
cell

H B

(P )R T
E = - ln

ZF (P )
����

��i��2

2

H B
cell

H A

(P )RT
E = + ln

ZF (P )
������6��2

2

H A
cell

H B

(P )RT
E = + ln

ZF (P )
���

��‚R���9��;�85�-i�D���9���������=����2���9��;�85�-6�D���9��������=��
��U���9��;�85�-i�D&������9����������w���9��;�85�-6�D&��������9��������

(�#� �1�3452� �67( R = 8.314 J/K.mol, 1 F = 96500 C)����5/��0;<� �4�I� �Z[

�<M��0N2����	
����BM�
�25 ºC�����
�����cell E  + 8.898  V=��������&��cell E  - 8.898  V=��
��i��-3

cell E  + 8.898  10 V= ´��������6��-3
cell E  - 8.898  10 V= ´�� � �

 ! ! ! !cccc����	D�����5/��g�0�����
2+ -

2Ni Ni (0.1mol/L)  C l (0.2 mol/L) C l (1 atm), Pt   ��

��1�3452��6Z[��( )2+ -
2

% %

Ni /Ni Cl /2Cl
E = - 0.250 V, E = 1.3595 V��

�(R = 8.314 J/K.mol, F = 96500 C) ��

"�#���	
�����5/���2	���fDS1��

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc��

 �#�OH	�������5/��0;<�f
��cellEo
����

�����0.02 V �������&��1.6095 V ���
��i��0.04 V �������6��0.01 V �����
��‚R��1.0V��

��
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(1030)

(1030)

%�#���H	�����B
$���I	����?�JKD����4�I% • G�����
��� - 1930 kJ ������&��310.633 kJ �-����������
��i��19.30 kJ �+��������6��578.98 kJ �-����
��‚R��7.6428  kJ -��

&�#�0;<�f
�����5/�Ecell ��w.21�9��d���?�B	��^��9�S�d���0N2���
�����0.028 V ������&��0.0396 V ���
��i��0.7015 V ����6��1.680 V��
��‚R��2.893 V��

'�#�B
$���I	����?�JKD����4�I�f
��• G��
��� - 1930 kJ ������&��324.24 kJ �-������������
��i��324.24 kJ �+���������������6��578.98 kJ �-��������   ��������
��‚R��– 102.232  kJ��

�!�#��9�h��3�	:�f
�� K �����
 ����2.82 × 1018����� �&��2.82 × 1037����
��i��2.82 × 1054�������6��2.9760��
 �‚R��4.56 × 108�� ��

 ( ( ( (cccc���B���������*�������H1��(25 ºC) ����
- -

2 22Br + I (S) Br (L) + 2I  ¾¾®¬¾¾��

�9f;�X��#����( )- -
2 2

% %

Br /2Br I /2I
E = 1.0652V,   E = 0.5355V,  ��

"�#�OH	�������5/��0;<��4�I�f
��( )%
cellE����

����0.5297 V�-�����������&��0.5297 V��
��i��0.028 V �������������6��– 0.028 V ������
��‚R��+ 0.786 V��

 �#���H	�����B
$���I	�����4�I�f
��( )% • G���

���� - 1930 kJ����&��308.3561 kJ �-���������������
��i��308.3561 kJ �+���������������6��2702 kJ �-����������������
��‚R��– 102.232  kJ��
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(1031)

(1031)

%�#���9�h��3�	:��4�I�f
��K �����
�����6.83 × 1023������&��4.56 × 1012�����
�i��2.82 × 1067��������6��1.98 × 1056�����
�‚R��8.32 × 1017���� ��

 ) ) ) )cccc�
A
	�G	:�s���2	�D�����

3+ 2+ +Fe + Ag(S) Fe + Ag  ¾¾®¬¾¾��

�9f;�X�#����( )+ 3+ 2+
% %

Ag /Ag Fe /Fe
 E = 0.799V ,    E = 0.771V��

"�#�OH	�������5/��0;<��4�I�f
��
%
cellE����

�����0.028 V �������&��1.6095 V ����
��i��0.04 V �����6��0.01 V ����
��‚R��1.0V��

�������������������

 �#���H	�����B
$���I	�����4�I�f
��% • G���
��� – 55.777 kJ����&��308.3561 kJ �-�����������
��i��308.3561 kJ �+���������������6��2.702 kJ �-����������������
��‚R��– 102.232  kJ��

%�#���9�h��3�	:��4�I�f
��K �����
����2.82 × 1018������� �&��4.986������
�i��5.986 × 109�����6��2.9760����
�‚R��4.56 × 108�� ��

 * * * *cccc���H	�����Ž�
“���0N2�P	D����2	�D���g�0����
2+ 2+ +Sn + 2Cu  Sn + 2Cu¾¾®¬¾¾��

��1�3452��6Z[��( )2+ 2+ +
% %

Sn /Sn Cu /Cu
E = - 0.136 V, E = 0.153 V����������������

��
��
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(1032)

(1032)

"�#�OH	�������5/��0;<��4�IcellEo
��

�����0.5297 V�-�����������&��0.5297 V����
��i��0. 289 V ���������6��– 0. 289 V ����
��‚R��+ 0.017 V��

 �#���9�h��3�	:��4�IK ��������
����2.82 × 1018�����&��4.986����
�i��5.986 × 109���6��2.9760�����
�‚R��4.56 × 108��

%�#���H	�����B
$���I	�����4�I( )G  oD��
���� – 55.777 kJ����&��308.3561 kJ �-���������������
��i��308.3561 kJ �+���������������6��2702 kJ �-����������������
��‚R��– 102.232  kJ�� ��

%+%+%+%+cccc�O5��	4S�	;52	�����5R�g�0����
+ 2+ +

2 2NiO  + 2Ag + 4H Ni + 2Ag + 2H O¾¾®��

�OH	�����	-0;<�(2.48 V)���c��,5`45��ON�<�M0�k��eI
���(3.00)��1�3452��6Z[��

( )2+ +
2

% %

NiO /Ni Ag /Ag
E = 1.678 V, E = 0.7991 V���

"�#����OH	�������5/��0;<�f
��( )%
cellE����

�����0.5297 V�-�����������&��0.5297 V��
��i��0. 284 V �������6��– 0. 8789 V ���
��‚R��+ 0.8789 V����

�� �#�Q<�M0�k���,�1�9�S
���4�I
+H� �� ���B0�,�mol/L ������

����1×10-2���� �&��1 × 10-3����
� �i��1 × 10-4�������� �6��1 × 10-5������

�‚R��1 × 10-10������������

��

��
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(1033)

(1033)

%�#���5/��0;<��,]�H��eS(Ecell) ��9�Sd����,]��	4N�����2+ +Ni = Ag = 0.01 mol/L� � � �� � � ���

�����0.6830 V ��������&��0.3960 V ����
��i��1.0565 V �������6��0.7013 V ������
��‚R��2.893 V�� ��

%"%"%"%"cccc�,-�	����5/�O5]����2	�D����1�3452��67���
- -

2B r +  2A g +  2 I 2B r +  2A gI®��
J/K. mol

PC o��J/K. mol  S o��kJ/K. mol %
f• H��s���B��2�	�����#����

50.74 114 - 62.4 AgI 
- 141.8 82.4��- 121.55 -B r 
- 126.6 109.4 - 55.9 -I��
25.35 42.55 0 Ag 
75.69 152.23 0��Br2 

"�#�O��	�Gh��?�JKD����4�I�L	
�( )%• H��BM�
���<M��0N2��2	�D5�25 ºC��
�����• H  = + 117.6  kJo���������������&��• H  = - 117.6  kJo��
��i��• H  = + 256.1 kJo����6��• H  = - 256.1  kJo                ��
��‚R��• H  = + 257.533  kJo              �����2��• H  = - 257.533  kJo��
��U��• H  = + 237.228 kJo�������w��• H  = - 237.228 kJo�������������������
��V��• H  = + 235.585  kJo����<��• H  = - 235.585  kJo��

 �#�O��dGX��?�JKD����4�I�L	
�( )%• S��BM�
���<M��0N2��2	�D5�25 ºC ����

�����• S  = + 63.33 Jo��          ��� �&��• S  = - 63.33 Jo����������
��i��• S  = + 75.31 Jo�������������6��• S  = - 75.31 Jo��
��‚R��• S  = + 57.31 Jo           ��� �2��• S  = - 57.31 Jo����������
��U��• S  = + 67.95  Jo�������������w��• S  = - 67.95  Jo��
��V��• S  = + 213.9 Jo            �� �<��• S  = - 213.9  Jo��

%�#�B
$���I	����?�JKD����4�I�L	
�( )%• G��BM�
���<M��0N2��2	�D5�25 ºC��

�����• G  = + 117.6  kJo�������������������&��• G  = - 117.6  kJo               ����
��i��• G  = + 256.1 kJo����6��• G  = - 256.1  kJo               ��
��‚R��• G  = + 257.533  kJo             ��� �2��• G  = - 257.533  kJo��
��U��• G  = + 237.228 kJo���������������w�• G  = - 237.228 kJo����������� ��
��V��• G  = + 235.585  kJo���<��• G  = - 235.585  kJo��
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(1034)

(1034)

&�#���M�
$����
���?�JKD����4�I�L	
�( )%
p• C��

�����P• C  = + 63.33 Jo������&��P• C  = - 63.33 Jo��������
��i��P• C  = + 75.31 Jo������������6��P• C  = - 75.31 Jo��
��‚R��P• C  = + 57.31 Jo     �����2��P• C  = - 57.31 Jo���������
��U��P• C  = + 132  Jo���������������w��P• C  = - 132 Jo��
��V��P• C  = + 213.9  Jo     ��� �<��P• C  = - 213.9  Jo��

'�#�O��	�Gh��?�JKD����4�I�L	
�( )2HD��BM�
���<M��0N2��2	�D5�50 ºC��
�����2H  = + 117.6  kJD��������������������&��2H  = - 117.6  kJD���������������������
��i��2H  = + 256.1 kJD����6��2H  = - 256.1  kJD                 ��
��‚R��2H  = + 257.533  kJD                 ��� �2��2H  = - 257.533  kJD��
��U��2H  = + 237.228 kJD����������������������w��2H  = - 237.228 kJD�                 ��
 �V��2• H  = + 235.585  kJ����<��2• H  = - 235.585  kJ��

!�#�O��dGX��?�JKD����4�I�L	
�( )2SD��BM�
���<M��0N2��2	�D5�50 ºC ����
�����2S  = + 63.33 JD��        ��� �&��2S  = - 63.33 JD�������
��i��2S  = + 75.31 JD�����������������6��2S  = - 75.31 JD��
��‚R��2S  = + 57.31 JD         ��� �2��2S  = - 57.31 JD��������
��U��2S  = + 67.95  JD�����������������w��2S  = - 67.95  JD��
��V��2S  = + 213.9 JD        ���<��2S  = - 213.9  JD��

(�#�B
$���I	����?�JKD����4�I�L	
�2GD��BM�
���<M��0N2��2	�D5�50 ºC��
�����2G  = + 117.6  kJD��         ��� �&��2G  = - 117.6  kJD           ���
��i��2G  = + 256.1 kJD����6��2• G  = - 256.1  kJ          ��
��‚R��2• G  = + 257.533  kJ        ��� �2��2• G  = - 257.533  kJ��
��U��2• G  = + 237.228 kJ�����������w��2• G  = - 237.228 kJ������ ��
��V��2• G  = + 235.585  kJ����<��2• G  = - 235.585  kJ��

)�#�OH	�������5/��0;<���4�I�L	
�( )%
ce llE���0N225 ºC �����@��

A
	452����

( )
2

% %
AgI BrE = - 0.51 V,   E  = + 1.0652 V��
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(1035)

(1035)

�����%
cellE = + 1.5752 V��������&��%

cellE = - 1.5752 V�����
��i��%

cellE = + 0.5552 V��������6��%
cellE = - 0.5552 V��

��‚R��%
cellE = + 1.2206 V������2��%

cellE = - 1.2206 V��

*�#�OH	�������5/��0;<���4�I�L	
�c e llE���0N250 ºC �����@��
A
	452F = 96500 C #��

�����cellE = + 1.5752 V�����������&��cellE = - 1.5752 V�������

��i��cellE = + 0.5552 V���������6��cellE = - 0.5552 V��
��‚R��cellE = + 1.2206 V���������2��cellE = - 1.2206 V�� ��

% % % % cccc�Q<�M0�k��f�I�������|����5R��42�”��ON�<�M0�k��C4IM��,5V�?�M,4K� 

pH = 7�#EF���n��^�����,�	]���f�I���E�	
��OH	�����w0;<0.242 V ��

"�#�Q<�M0�k��f�I�0;<�f
��HE�����
�����HE = + 0.059 V����������&��HE = - 0.059 V�����
��i��HE = + 0.295 V�����������6��HE = - 0.295 V��
��‚R��HE = + 0.413 V��������2��HE = - 0.413 V����������
��U��HE = + 0.655 V������������w��HE = - 0.655 V��

 ��#���5/��0;<�f
��cellE����
�����cellE = + 0.059 V����������&��cellE = - 0.059 V��������
��i��cellE = + 0.295 V�����������6��cellE = - 0.295 V��
��‚R��cellE = + 0.413 V��������2��cellE = - 0.413 V���������
��U��cellE = + 0.655 V������������w��cellE = - 0.655 V�� ��

%%%%%%%%cccc�;N�,]���f�I�
4q�f8�����8m��e8:�aON�<�M08�k��C4IM��,;•��,5V�?���M0

O888H	�����w0888;<���888��,�	]��
%
Cal.(E = + 0.2415 V)����888�[�0���B,888����3888G	S�

���5y5����j	�
;]��cell(E  + 0.1985 V)=�c��

"�#�w.821�Ž�
“���?���M0�;N�,]���f�I�0;<�f
�����8��,�	]���f8�I��@8��
A
	8452

0��^����„#��
��
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(1036)

(1036)

 ����
2H QE = + 0.4395  V�       �� �&��

2H QE = - 0.4395  V�������
��i��

2H QE = + 0.043  V���������6��
2H QE = - 0.043  V   ��

��‚R��
2H QE = + 0.8981  V���������2��

2H QE = - 0.8981 V     ���
��U��

2H QE = - 0.4581  V��������w��
2H QE = - 0.4581  V��

 �#�f����OH	�����0;z���1�3452��67�x�	
����,5`45��ON�<� M0�k��eI
���f
��

��M0�;N�,]��2

%
H Q(E = 0.6996 V)

���
���� pH = 2.32      ����&��pH = 4.39    ��������
��i��pH = 5.75 ������������6��pH = 7.93 ���������
��‚R��pH = 9.46�� ��

��

��


